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Kurzfassung 
Durch die Rekuperation ungenutzter Abgasexergie mit einem Rankine-Prozess kann der 
Kraftstoffverbrauch von verbrennungsmotorisch betriebenen PKW oder Nutzfahrzeugen im 
Bereich von 2 bis 6 % reduziert werden. Dies wurde in zahlreichen wissenschaftlichen Ar-
beiten rechnerisch ermittelt. Trotz des Potentials befinden sich keine integrierten Abwär-
menutzungssysteme in Serie. Ein Grund ist die hohe Komplexität bei der einhergehenden 
Entwicklung einer leistungsoptimierten Betriebs- und Regelstrategie und der Komponen-
ten, verursacht durch die im Fahrbetrieb schnell wechselnden Randbedingungen. Ein nicht 
leistungsoptimaler Betrieb und hohe Komponentenkosten gefährden aktuell die Wirt-
schaftlichkeit des Systems. Eine Erhöhung des Rekuperationspotentials kann der Techno-
logie zum Durchbruch verhelfen. Dazu müssen bei der Konzeption eines leistungsoptimier-
ten Prozesses alle Konzeptparameter ausgehend von einer Regel- und Betriebsstrategie, die 
Prozessführungsgrößen kontinuierlich optimiert, evaluiert werden. Dies wurde in den wis-
senschaftlichen Arbeiten bislang nicht verfolgt. Hier setzt diese Arbeit an. 
Ziel der Arbeit ist die Konzeption eines Rankine-Prozesses für einen Omnibus unter Be-
rücksichtigung einer für die jeweils vorherrschenden Randbedingungen und Systemzu-
stände optimierten Prozessführung. Im ersten Schritt werden geeignete Arbeitsmedien mit 
stationären Optimierungsrechnungen für ein großes Intervall an Wärmequellentemperatu-
ren bei einer Vielzahl unterschiedlicher Kreisprozessparameter selektiert. Die unterschied-
lichen Auswirkungen von Komponentenverlusten auf die Systemleistung und die Prozess-
führung wird durch umfassende Parameterstudien für ausgewählte Arbeitsmedien erläu-
tert. Durch die verallgemeinernde Prozessbeschreibung sind die Erkenntnisse auch auf an-
dere Anwendungsbereiche übertragbar. Die Bewertung verschiedener Varianten des Abgas-
wärmeübertragers erfolgt mit physikalisch motivierten Modellen in transienten Fahrzyk-
lussimulationen unter kontinuierlicher Optimierung der Prozessführungsgrößen. Das Po-
tential zur Kraftstoffverbrauchssenkung im Omnibus wird für drei verschiedene Fahrzyklen 
ermittelt. Mit Exergieanalysen werden die Vorteile der entwickelten Betriebsstrategie ge-
genüber invariablen Prozessführungen dargestellt. Für den konzipierten Rankine-Prozess 
mit dem Arbeitsmedium Cyclopentan wird eine Senkung des Kraftstoffverbrauchs von 5.8 
bis 8.1 % prognostiziert. Dabei sind die Potentiale gegenüber einer invariablen Prozessfüh-
rung abhängig vom Fahrprofil und den Prozessführungsgrößen um bis zu 38 % höher. 
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1 Rankine-Prozesse in mobilen Anwendungen 
Der maximale thermische Wirkungsgrad von Verbrennungskraftmaschinen liegt heute un-
gefähr bei 37 % für PKW-Ottomotoren und 47 % für Nutzfahrzeug-Dieselmotoren [1]. Damit 
ist er dem des idealen Verbrennungsmotors nahe. Strengere Abgasnormen stehen allerdings 
zunehmend im Konflikt mit innermotorischen Maßnahmen zur weiteren Reduzierung des 
Kraftstoffverbrauchs [2]. Zum einen muss die Regelung der Kraftstoffeinspritzung hin zu 
geringeren Abgasrohemissionen verändert werden. Zum anderen erfordern die chemischen 
Reaktionen in den Systemen der Abgasnachbehandlung oder die Pyrolyse des Dieselparti-
kelfilters ausreichend hohe Temperaturen, die je nach Lastpunkt nur durch eine zusätzliche 
Kraftstoffeinspritzung in den Auslasstakt oder durch elektrische Zusatzheizungen erreicht 
werden können [2]. Vielversprechende Maßnahmen zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs 
fokussieren daher auf der Reduzierung der notwendigen Antriebsleistung der Verbren-
nungskraftmaschine. Diese setzen bei den größten Nebenverbrauchern oder Verlustener-
gieströmen an. In Omnibussen bspw. stellt die Heiz-Klima-Anlage einen bedeutenden Ne-
benverbraucher dar. Das Potential zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs effizienterer Käl-
teanlagen und besserer Regel- und Betriebsstrategien konnte mit bis zu 7.5 % errechnet wer-
den [3]. Bremsenergieverluste können durch eine Hybridifizierung des Antriebsstranges in 
elektrische Energie gewandelt, gespeichert und wieder zum Vortrieb eingesetzt werden. Die 
größten Verlustenergieströme für alle verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeuge 
sind die Wärme- bzw. Enthalpieströme, die bei der Verbrennung entstehen. Während die 
über das Kühlsystem abgeführte thermische Energie für die Heizung des Fahrgastraums 
verwendet werden kann, wird die thermische Energie des Abgases nach der Abgasnachbe-
handlung ungenutzt an die Umgebung abgegeben. Betrachtet man die Exergie des Abgases 
- also der Teil der Energie, der gegenüber des Umgebungszustands Arbeit leisten kann - wird 
ersichtlich, dass die Verwertung trotz verlustbehafteter Wandlungsprozesse lohnend sein 
kann. Im Gegensatz hierzu ist die Exergie des Kühlsystems aufgrund des geringeren Tem-
peraturniveaus klein, obwohl die eingetragene Gesamtenergie größer ist (Abbildung 1.1). Zur 
Nutzung der Abgasenthalpie werden seit mehreren Jahren Systeme erforscht und entwi-
ckelt, die auf verschiedenen physikalischen Prinzipien basieren. Die erfolgversprechends-
ten Systeme sind thermoelektrische Generatoren [4], [5], Turbo Compounds [6] und Ran-
kine-Prozesse. Letzteren werden die größten Wandlungswirkungsgrade zugesprochen [7]. 
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beit vieler Fahrzeugentwicklungsbereiche, was einen zusätzlichen, hohen Aufwand nicht zu-
letzt bei der Administration des Projekts bedeutet. Drittens gibt es kaum verfügbare serien-
reife Komponenten, die für den vorliegenden Temperatur- bzw. Leistungsbereich im gefor-
derten Volumen- und Kostenrahmen gefertigt werden können. Letztlich gefährden ein 
nicht leistungsoptimaler Betrieb und hohe Komponentenkosten die Wirtschaftlichkeit des 
Systems. Eine Erhöhung der Rekuperationsleistung durch holistische Methoden bei der 
Optimierung der Komponentenparameter und der Regel- und Betriebsstrategie kann der 
Technologie somit zum Durchbruch verhelfen. 
1.1 Der einfache Rankine-Prozess mit internem Wärmeübertrager 
Der Rankine-Prozess basiert auf dem thermodynamischen Prinzip des Clausius-Rankine-
Prozesses. Jedoch werden statt Wasser andere Arbeitsmedien eingesetzt, die entsprechend 
der Temperatur der Wärmequelle und anderer vielschichtiger Randbedingungen gewählt 
werden. Dieser Prozess wird der ursprünglichen Verwendung von organischen Arbeitsme-
dien nach auch Organic Rankine Cycle (ORC) genannt. Da diese Bezeichnung heute durch 
die Verwendung von Arbeitsmedien unterschiedlicher chemischer Klassen nicht mehr zu-
treffend ist, wird in dieser Arbeit der allgemeine Begriff des Rankine-Prozesses verwendet. 
Die Anwendungsbereiche des Rankine-Prozesses sind vielfältig, aber aufgrund individuel-
ler Gegebenheiten und des Einzelanlagencharakters bislang vor allem in (quasi-) stationären 
Anwendungen und Leistungsbereichen größer als 1 MW verbreitet. Im Buch von Macchi, 
Astolfi et al. [9] wird die Theorie und der aktuelle technische Stand von Rankine-
Prozessen mit Fokus auf stationäre Prozesse umfassend beschrieben. 
Die Komponenten und das Fließbild eines einfachen, idealisierten Rankine-Prozesses sind 
links in Abbildung 1.2 dargestellt. In der Pumpe wird das Arbeitsmedium im flüssigen Ag-
gregatszustand vom Verflüssigungsdruck p1 auf das höhere Verdampfungsdruckniveau p2 
gebracht. Im Wärmequellenwärmeübertrager wird das Arbeitsmedium isobar erwärmt, ver-
dampft und, abhängig von der gewählten Prozessführung, überhitzt. In dieser Arbeit wird 
dieses Bauteil vereinfachend als Verdampfer bezeichnet. Das dampfförmige Arbeitsmedium 
wird anschließend in einer Expansionsmaschine auf Verflüssigungsdruckniveau entspannt. 
Dabei wird ein Teil der inneren Energie in mechanische Energie umgewandelt, welche di-
rekt genutzt oder über einen Generator in elektrische Energie umgewandelt werden kann. 
Im Verflüssiger kondensiert das Arbeitsmedium. Die Wärmeenergie muss über ein Kühl-
medium abgeführt oder direkt an die Umgebung abgegeben werden. Dadurch ist der Kreis-
prozess geschlossen. 
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??? =
?????
????
=
?? ?? ? [(?? ? ??)? ????(?? ? ??)]
?? ?? ? [????,??? ? ???,???? ? ????????,??? ? ???,????]
 1.1 
In dieser Definition wird als Bezugsgröße die tatsächliche Exergieerhöhung des Arbeitsme-
diums verwendet, um Verluste der Kreisprozesskomponenten auf die wandelbare Exergie 
beziehen zu können. Der Dissipationsverlust, der selbst bei einem idealen Wärmeübertrager 
erheblich sein kann, ist folglich im Nutzungsgrad einbegriffen. Dieser Verlust wird durch 
die Prozessführung limitiert und kann daher nicht als Gütekriterium des Wärmeübertra-
gers verwendet werden. Eine abstrakte Größe, die sich als Gütekriterium eignet, ist die 
Pinchpoint-Temperaturdifferenz. Je geringer die Differenz bei gleichen Betriebsbedingun-
gen, desto besser der Wärmeübertrager. Der Pinchpoint ist die Position im Wärmeübertra-
ger, bei der die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Medien am geringsten ist (vgl. 
Abbildung 1.3, links). Die Bilanzgrenze für die Definition des Nutzungsgrads ist folglich die 
Wand des arbeitsmediumführenden Kanals. Der Nutzungsgrad ist somit ein Maß für exer-
getische Effizienz der Wärmenutzung für die jeweilige Prozessführung. 
Ist die Eintrittstemperatur der Wärmequelle niedriger als die kritische Temperatur des Ar-
beitsmediums, bestimmt die Prozessführung den Nutzungsgrad der Abwärmequelle. Je hö-
her der Druck p4 bzw. die Enthalpie h4, desto geringer ist der Nutzungsgrad. Anders verhält 
es sich mit dem exergetischen Wirkungsgrads des Rankine-Prozesses. Hier gilt bei konstant 
bleibenden Komponentenverlusten, dass eine Erhöhung von Druck p4 und Enthalpie h4 zu 
höheren exergetischen Prozesswirkungsgraden führt. Der exergetische Prozesswirkungs-
grad ???  ist das Maß für die Effizienz, mit welcher die zugeführte Exergie ????? durch den 
Kreisprozess in Nutzenergie ?????? gewandelt wird: 
??? =
??????
?????
=
(?? ? ??) ? (?? ? ??)
(?? ? ??)? ????(?? ? ??)
 1.2 
Die Nettoleistung des Rankine-Prozesses ?????? ist die Differenz aus der Leistung der Ex-
pansionsmaschine und der aufzuwendenden Pumpenleistung: 
?????? =  ???? ? ?????? 1.3 
Der exergetische Systemwirkungsgrad ??????? sagt aus, wieviel mechanische oder elektri-
sche Leistung aus der zur Verfügung stehenden Exergie der Abwärmequelle gewonnen wird 
und ist somit ein normiertes Maß für die erwartete Leistung des Systems. Der Vorteil der 
Definitionen des Nutzungsgrads ??? und des exergetischen Wirkungsgrads des Rankine-
Prozesses ???  ist, dass sich der exergetische Gesamtsystemwirkungsgrad ??????? auch als 
Produkt der beiden ausdrücken lässt (Gleichung 1.4). Er eignet sich daher als zu optimie-
rende Größe zur Potentialbewertung der Arbeitsmedien und zur Verlustanalyse. 
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? Entwicklung einer Betriebs- und Regelstrategie zur kontinuierlichen Optimierung 
und Regelung von Prozessführungsgrößen zur Leistungsmaximierung 
? Bewertung verschiedener Varianten des Abgaswärmeübertragers in transienten 
Kreisprozesssimulationen 
? Durchführung und Analyse von virtuellen Testfahrten mit einem Omnibus und dem 
konzipierten Abwärmenutzungssystem in mehreren Fahrprofilen  
? Vergleich der kontinuierlich optimierten Prozessführung mit optimierten, aber in-
variablen Prozessführungen 
Stand der Wissenschaft bei der Konzeption von Abwärmenutzungssystemen bei transienten 
Randbedingungen auf Basis eines gesamtheitlichen Ansatzes 
Zur Einordnung dieser Arbeit wird in diesem Abschnitt der Stand der Wissenschaft bzgl. 
der Konzipierung eines Abwärmenutzungssystems für Fahrzeuge auf Basis eines gesamt-
heitlichen Ansatzes detailliert zusammengefasst. Der gesamtheitliche Ansatz bezieht sich 
hier auf die simultane Optimierung von Komponentenparametern und Betriebs- und Re-
gelstrategie. 
Grelet et al. [12], [13] haben Ergebnisse ihres Entwicklungsprojekts für ein Abwärmenut-
zungssystem eines Schwerlast-LKWs unter Beteiligung von Volvo Trucks vorgestellt. 
Kernthemen der Veröffentlichung sind die Methodik zur Wahl eines geeigneten Arbeitsme-
diums und die Bewertung verschiedener Prozesskonfigurationen anhand transienter Zyk-
lussimulationen. Für die Bewertung von 13 geeignet erachteter Arbeitsmedien wird ein 
0-D-Modell eines Rankine-Prozesses mit einer Wärmequelle und ohne internem Wärme-
übertrager erstellt. Die Studie wird für isentrope Wirkungsgrade der Expansionsmaschine 
von 0.70 und der Pumpe von 0.65 sowie einer Pinchpoint-Temperaturdifferenz im Verdamp-
fer von 10 K durchgeführt. Das maximale Druckverhältnis zwischen oberem und unterem 
Prozessdruck ist 40:1, eine überkritische Prozessführung wird dadurch nicht ausgeschlos-
sen. Druckverluste werden in dieser Betrachtung vernachlässigt. Bewertet werden Verflüs-
sigungstemperaturen zwischen 60 und 90 °C unter der Voraussetzung, dass ein Verflüssi-
gungsdruck von 1 bar nicht unterschritten wird. Die Bewertung erfolgt anhand von 13 un-
terschiedlich gewichteten Fahrzuständen, die verschiedene Enthalpieströme in AGR und 
Hauptabgasstrang definieren. Die Abgastemperaturen in den Fahrzuständen betragen zwi-
schen 213 und 635 °C, die Abgasmassenströme zwischen 0.032 und 0.353 kg/s. Mit Hilfe des 
0-D-Modells wird eine Optimierung der Nettoleistung im höchstgewichteten Fahrzustand 
durchgeführt. Die beiden Optimierungsparameter sind der Eintrittsdruck in die Expansi-
onsmaschine und der Arbeitsmediummassenstrom. Sie bestimmen die Prozessführung der 
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übrigen 12 Betriebspunkte. Die Bewertung der Arbeitsmedien erfolgt über die Anzahl der 
Top-5-Platzierungen für die jeweiligen Fahrzustände. Tatsächliche Leistungsunterschiede 
werden nicht in die Bewertung einbezogen. Für Abgastemperaturen unter 280 °C und einer 
Verflüssigungstemperatur von 60 °C werden R-1233zd(E) und Novec 649 als leistungsfähige 
Arbeitsmedien identifiziert. Für mittlere und hohe Motorlasten werden Aceton und Ethanol 
empfohlen. Wasser weist lediglich bei höchsten Motorlasten sehr gute Nettoleistungen auf. 
Generell wird durch eine Absenkung der Verflüssigungstemperatur von 90 auf 60 °C eine 
Erhöhung der Nettoleistung zwischen 11 und 15 % festgestellt. Für die Potentialbewertung 
des Abwärmenutzungssystems in transientem Betrieb wird Ethanol als Arbeitsmedium fest-
gelegt. Der Auslegungspunkt für die Kreisprozesskomponenten ist der Zustand des Ran-
kine-Prozesses im Fahrzustand mit der höchsten Gewichtung, nicht jedoch ein gesamter 
Fahrzyklus. Geregelt wird eine konstant gewählte Überhitzung am Verdampferaustritt über 
eine Veränderung des Massenstroms des Arbeitsmediums. Der obere Prozessdruck resul-
tiert aus der Expansionsmaschinendrehzahl, die mechanisch an die Drehzahl der Verbren-
nungskraftmaschine gekoppelt ist, und dem Massenstrom des Arbeitsmediums. Eine Opti-
mierung der Prozessführungsgrößen ist daher nicht möglich und wird lediglich für unter-
schiedliche Fahrzustände im Ausblick in Aussicht gestellt. Zur Untersuchung verschiedener 
Regelstrategien und Rekuperationspotentialen wird ein 1-D-Modell des Rankine-Prozesses 
entwickelt. Das transiente Modell besteht aus einem Finite-Volumen-Modell des Verdamp-
fers und quasistationären, Kennfeld basierten Modellen der Pumpe und der Expansions-
maschine sowie des Verflüssigers. Die Komponentenmodelle sind durch stationäre Messer-
gebnisse der Einzelkomponenten validiert. Grelet entwickelt und vergleicht mehrere Be-
triebs- und Regelstrategien für die Implementierung auf Steuergeräten. Dazu gehören 
Gain-Scheduled-PID-Regler, online parametrierte PID-Regler über Gewichtung linearisier-
ter Modelle, die Vorsteuerung mit einem nichtlinearen, dynamischen invertierten Ver-
dampfermodell und eine lineare modellbasierte prädiktive Regelung. Bezogen auf den in-
tegrierten absoluten Fehler zeigt der Gain-Scheduled-PID-Regler die schlechteste Regler-
güte, die Vorsteuerung die beste. Der integrierte absolute Fehler der anderen beiden Rege-
lungsstrategien ist knapp doppelt so hoch wie die Vorsteuerung. In einer Gesamtfahrzeug-
simulationsumgebung untersucht Grelet die Einbindung von Abwärme aus der Abgasrück-
führung (AGR) und dem Hauptabgasstrang, deren Seriell- bzw. Parallelintegration sowie die 
Abweichung von transienter zu quasistationärer Simulation. Simulationsergebnisse in sie-
ben Kaltstart-Fahrzyklen zeigen, dass eine parallele Anordnung der Verdampfer aus der 
AGR und dem Hauptabgasstrang das größte Rekuperationspotential verspricht. Das Ver-
hältnis rekuperierter Energie zu mechanischer Motorenergie beträgt in dieser Konfigura-
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tion durchschnittlich 4.11 %. Die quasistationäre Bewertung überschätzt das Rekuperations-
potential aufgrund des in der Realität langen Aufheizverhaltens der Abgasnachbehand-
lungssysteme mit 7.19 % deutlich.  
Pierobon et al. [14], [15] veröffentlichten eine Methode zur Konzeptoptimierung eines Ab-
wärmenutzungssystems am Beispiel einer autarken Stromerzeugung für eine Off-Shore-
Plattform. Für eine Gasturbine soll ein Abwärmenutzungssystem auf Basis eines Rankine-
Prozesses konzipiert werden. Die Drehzahl der Expansionsmaschine des Rankine-Prozesses 
ist dabei an die Frequenz des elektrischen Wechselstromnetzes gebunden. Für die Konzep-
tion wird das Rahmenwerk DYNDES entwickelt, das auf Basis stationärer Rankine-Prozess- 
und Komponentenmodelle eine Mehrzieloptimierung mittels eines genetischen Algorith-
mus ermöglicht. Für die Maximierung der Nettoleistung des Rankine-Prozesses werden 
konstruktive Parameter des Verdampfers und des internen Wärmeübertragers einherge-
hend mit der Optimierung der Prozessführungsgrößen Druck p4 und Temperatur T4 am 
Eintritt der Expansionsmaschine variiert. Randbedingungen für die Studie in einem einzel-
nen Lastpunkt der Gasturbine sind das Arbeitsmedium Cyclopentan, konstante isentrope 
Pumpen- und Expansionsmaschinen-Wirkungsgrade sowie limitierende Werte für Wärme-
übertragerparameter. Im anschließenden Schritt werden dynamische Modelle des Gesamt-
systems automatisiert mit den zuvor ermittelten Werten parametriert. Dabei werden Reg-
lerparameter von Zeitkonstanten abgeleitet, die über den oberen Prozessdruck und das Vo-
lumen des Verdampfers genähert werden. Über transiente Simulationen eines Lastsprungs 
in der Gasturbine werden die Auswirkungen der Rankine-Prozess-Konfigurationen auf die 
Expansionmaschinendrehzahl, die ein wichtiges Kriterium für die Stabilität des elektri-
schen Netzes ist, bewertet. 
Stegmaier [16] hat Forschungsergebnisse zur Konzeption eines Abwärmenutzungssystems 
für einen LKW-Dieselmotor bei der Robert Bosch GmbH veröffentlicht. Schwerpunkte der 
Arbeit sind einerseits die Entwicklung einer Betriebsstrategie zum wirkungsgradoptimalen 
Betrieb des Rankine-Prozesses unter Berücksichtigung variabler Abgastemperaturen 
und -massenströme, andererseits die Entwicklung eines robusten, führungsgenauen Regel-
konzepts, die die optimierten Prozessführungsgrößen der Betriebsstrategie umsetzt. 
Grundlage für die Optimierung der Prozessführungsgrößen ist ein stationäres Rankine-
Prozessmodell ohne internem Wärmeübertrager mit konstanten Komponentenwirkungs-
graden und Gütekriterien, sowie Wasser als Arbeitsmedium. Die Optimierungsparameter 
sind der Druck und die Überhitzung des Arbeitsmediums am Eintritt in die Expansions-
maschine. Die optimalen, konstanten Prozessführungsgrößen werden für insgesamt 13 ge-
wichtete Fahrzustände des European Stationary Cycle (ESC) ermittelt. Davon ausgehend 
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werden verschiedene Verstellmechanismen der Düsen am Eintritt in die Gleichdrucktur-
bine bewertet, um die Regelbarkeit des Systems zu gewährleisten. Das vorgeschlagene Re-
gelungskonzept gliedert sich in drei Einzelkonzepte: die Überhitzung wird über eine Vor-
steuerung des Arbeitsmediummassenstroms mit kompensatorischer Regelung realisiert, 
der Hochdruck wird über diskret schaltbare Lavaldüsen regelbar und die Turbinendrehzahl 
wird über eine Extremwertregelung optimal an den jeweiligen Betriebspunkt angepasst. 
Eine vollständige simulative oder experimentelle Validierung des Regelungskonzepts zur 
Umsetzung der stationär optimierten Betriebsstrategie wurde nicht veröffentlicht. 
Körner [17] entwickelt im Rahmen seiner Dissertation bei der Audi AG eine Methode zur 
Konzeption eines ORC für einen PKW. Ausgehend von einer Arbeitsmediumauswahl unter 
Berücksichtigung einer optimierten Prozessführung werden insbesondere die Dimensio-
nierung von Abgaswärmeübertrager und Verflüssiger auf Basis stationärer Simulationen im 
Nennlastpunkt behandelt. Für die Arbeitsmedienauswahl wird ein vereinfachtes Modell ei-
nes konventionellen Rankine-Prozesses ohne internen Wärmeübertrager entwickelt. Rand-
bedingungen für die Prozessoptimierung sind eine Limitierung der maximalen Prozess-
temperatur auf 150 °C, begrenzt durch die thermische Stabilität des Schmieröls, eine Ver-
flüssigungstemperatur von 40 °C ohne Niederdruckbegrenzung und ein isentroper Wir-
kungsgrad der Expansionsmaschine von 0.7. Insgesamt werden in der Studie 31 Arbeitsme-
dien bewertet. Die ausgewählten Kältemittel weisen größtenteils Global Warming Potentials 
(GWP) über 150 auf und sind aufgrund der niedrigen kritischen Temperatur eher für Nie-
dertemperaturanwendungen geeignet. Aktuell diskutierte Kältemittel wie R-1233zd(E) oder 
R-1234ze(Z) werden nicht berücksichtigt. Zwar wird der Prozess einer umfassenden exerge-
tischen Betrachtung unterzogen, allerdings legitimiert nur die niedrige maximale Prozess-
temperatur die Nutzung des thermischen Wirkungsgrads als Bewertungsgröße, weil die 
Exergieverluste im Verdampfer für alle Medien nahezu gleich groß sind. Als Arbeitsmedium 
für die Auslegung der Komponenten wird R-134a gewählt. Variable Prozessführungsgrößen 
werden nicht in Betracht gezogen. 
Knapp [18], [19] veröffentlicht in Arbeiten, die ebenfalls im Rahmen von Forschungstätigkei-
ten bei der Audi AG entstanden sind, thermische Wirkungsgrade von Arbeitsmedien für 
einen konventionellen, reversiblen Rankine-Prozess ohne internem Wärmeübertrager. Der 
maximale Systemdruck beträgt 150 bar, die maximale Prozesstemperatur 400 °C und die 
Verflüssigungstemperatur 90 °C. Die übertragbare Verdampferleistung wird für alle be-
trachteten Medien mit 15 kW als konstant angenommen. Eine Pinch-Point-Analyse wird 
nicht durchgeführt. Ebenso finden arbeitsmediumabhängige Verlustsensitivitäten keine 
Berücksichtigung in dieser Studie. Ethanol wird als aussichtsreichster Kandidat hinsicht-
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lich der kontrovers diskutierten thermischen Stabilität untersucht. Die eigens durchgeführ-
ten Versuchsreihen in einer inerten Umgebung lassen den Schluss auf eine thermische Sta-
bilitätsgrenze von 320 °C zu. Als ein Ansatzpunkt zur Optimierung der Energiewandlungs-
kette wird die Prozessführung identifiziert. Knapp findet für Ethanol eine Abhängigkeit des 
optimalen oberen Prozessdrucks vom isentropen Wirkungsgrad der Expansionsmaschine. 
Die Überhitzungstemperatur und weitere Systemparameter wurden hierbei als konstant 
vorgegeben. Die Ergebnisse dieser Rechnung zeigen einen im Vergleich zur Pumpe großen 
Einfluss der Expansionsmaschine auf die Nettoleistung des Prozesses. Der Hauptteil wid-
met sich folglich der Konzeption und der experimentellen Untersuchung einer Hubkolben-
expansionsmaschine. Über die bestimmte Betriebscharakteristik des Hubkolbenexpanders 
wird abgeleitet, dass durch eine Anpassung der Drehzahl und damit des anliegenden oberen 
Prozessdrucks in Abhängigkeit der Dampfleistung eine Steigerung der Rekuperationsleis-
tung möglich ist. Hieraus wird abgeleitet, dass eine mechanische Kopplung der Expansi-
onsmaschine deutliche Verschlechterungen der Wirkungsgrade nach sich zieht. Anhand 
von drei festgelegten Fahrzuständen mit Abgasenergieströmen von 3, 10 und 20 kW werden 
umfangreiche Parameteroptimierungen für die Hubkolbenexpansionsmaschine im Hin-
blick auf eine veränderliche Prozessführung durchgeführt. Anhand von Simulationen wird 
eine Erhöhung des thermischen Wirkungsgrads des Rankine-Prozesses für niedrig- und 
hochlastige Fahrzustände nachgewiesen. 
In den Veröffentlichungen von Horst [20], [21], [22] werden die Entwicklungen zur Integra-
tion und Betrieb des BMW-Turbosteamers zusammengefasst. Ziel der Arbeiten ist eine Be-
wertung des Kraftstoffverbrauchsenkungspotentials eines Abwärmenutzungssystems unter 
Berücksichtigung aller relevanten Wechselwirkungen mit anderen Systemen des betrachte-
ten PKWs. Der Rankine-Prozess wird im Hinblick auf die Kompensation der elektrischen 
Bordnetz-Last (750 W) ausgelegt. Zunächst wird für eine Abgastemperatur von 700 °C der 
Einfluss des oberen Prozessdrucks bei einer Überhitzung von 0 bzw. 100 K für ideale Ran-
kine-Prozesse mit bzw. ohne internen Wärmeübertrager mit den Arbeitsmedien Wasser bzw. 
Toluol ermittelt. Ausgehend von einem einzelnen Betriebspunkt werden Sensitivitätsanaly-
sen für alle Komponentenverluste einzeln durchgeführt. Quereinflüsse der Komponenten-
verluste auf die optimalen Prozessführungsgrößen werden nicht untersucht. Für das be-
trachtete Fahrzeug mit einem 2.0l-Ottomotor wird Wasser als Arbeitsmedium festgelegt. Als 
Expansionsmaschine wird eine teilbeaufschlagte Gleichdruckturbine verwendet. Der obere 
Prozessdruck wird auf 7 bar festgesetzt, die Überhitzung wird auf 135 K geregelt. Die Ver-
flüssigungstemperatur ist durch den Umgebungsdruck auf 100 °C limitiert. Wesentlicher 
Teil der Betriebsstrategie ist die Leistungsbegrenzung, die sich durch den zulässigen Kon-
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densationswärmestrom in den Fahrzuständen ergibt. In diesen Fällen wird der Verdampfer-
wärmestrom mit einer Abgas-Bypass-Klappe geregelt. Für die Regelung der Überhitzungs-
temperatur wird ein Regelungskonzept basierend auf einer Vorsteuerung, mehreren PI-
Reglern und einer Druck-Temperatur-Entkopplung entwickelt. Zur Regelung des Verdamp-
fungsdrucks wird eine Logik für die schaltbaren Lavaldüsen der Gleichdruckturbine entwi-
ckelt. Die Regelfunktionen werden anhand von Simulationen ausgelegt und experimentell 
verifiziert. Transiente Simulationen in einem Kundenzyklus zeigen, dass für den betrachte-
ten und einen optimierten Rankine-Prozess aufgrund der Wechselwirkungen mit anderen 
Systemen des Fahrzeugs und gesetzter Limitierungen das Kraftstoffverbrauchssenkungspo-
tential bei 1.8 bzw. 2.7 % liegt. Als größter Hebel zur Steigerung des Potentials wird die Er-
höhung der Aufnahmekapazität des Bordnetzes ermittelt. Die prognostizierte Kraftstoffer-
sparnis liegt bei 6 %. 
Im Rahmen eines Forschungsprojekts der Daimler AG entstanden die Dissertationen von 
Hartmann [23] und Franke [10]. Das Grundfahrzeug für die Auslegung des Rankine-Prozes-
ses ist ein Parallelhybrid-Antriebsstrang mit einer Otto-Verbrennungskraftmaschine. Als 
Arbeitsmedien wird ein Gemisch aus Wasser und Frostschutzmittel gewählt. Die elektrische 
Energie der Expansionsmaschine wird in das Hochvolt-Bordnetz eingespeist. Der Verflüs-
sigerwärmestrom wird indirekt über das Hauptkühlsystem abgeführt. Der Verflüssigungs-
druck wird dabei über ein Volumenausgleichselement auf 1 bar begrenzt, welcher damit 
auch die Verflüssigungstemperatur festlegt. Eine Erkenntnis der Untersuchungen ist die 
deutliche Reduzierung der Rankine-Prozessleistung durch die Unterkühlung des Arbeits-
mediums nach dem Verflüssiger. Franke und Hartmann schlagen aus diesem Grund die 
Verwendung eines internen Wärmeübertragers vor. Auch wenn das Arbeitsmedium nach der 
Expansionsmaschine nicht überhitzt vorliegt, können zumindest Verluste durch eine Un-
terkühlung des Arbeitsmediums vor der Pumpe ausgeglichen werden. Weiterhin zeigt sich 
eine Verbesserung des Kaltstartverhaltens durch den internen Wärmeübertrager. Weitere 
Optimierungspotentiale für den Betrieb des Prozesses bei transienten Randbedingungen 
werden nicht beschrieben. 
Vetter [24] legt in seiner Arbeit einen Rankine-Prozess für eine Kleinkraftwerk mit Fokus 
auf einen leistungsoptimalen Betrieb aus. Die Bewertung erfolgt anhand dynamischer Krei-
sprozessmodelle. Die Auslegung des Kreisprozesses beschränkt sich auf ein gewähltes Sze-
nario mit konstanten Komponentenparametern und einer Wärmequellentemperatur von 
140 °C. Für Potentialaussagen hinsichtlich der spezifischen Nettoleistung im Teillastbetrieb 
werden verschiedene Betriebsstrategien und Regelungskonzepte umgesetzt. Das Potential 
einer kontinuierlich optimierten Prozessführung wird nicht untersucht. 
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Jung [25] thematisiert in seiner Dissertation eine modellgestützte Bewertung realer Kreis-
prozesskomponenten auf Basis eines stationären Gesamtsystemmodells. Hierfür wird eine 
variable, kontinuierlich optimierte Prozessführung vorgesehen. Allerdings fällt ein Rege-
lungsfreiheitsgrad durch die Kopplung der Expansionsmaschine an den Antriebsstrang 
weg. Die Sensitivitäten einzelner Komponentenverluste werden ausgehend von modellier-
ten, realen Komponenten auf den Gesamtsystemwirkungsgrad analysiert. Allerdings lassen 
diese keine Schlüsse auf Potentiale durch eine grundlegende Änderung von Randbedingun-
gen, wie z.B. der Änderung des Arbeitsmediums oder der Verflüssigungstemperatur, zu. Eine 
Potentialanalyse bei transientem Betrieb wird nicht durchgeführt. 
Im Rahmen seiner Dissertation betrachtet Bernath [26] u.a. einen Clausius-Rankine-Prozess 
für ein schweres Nutzfahrzeug. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Simulationsmethodik und 
der Erstellung validierter Modelle, weswegen konzeptionelle Randbedingungen wie das Ar-
beitsmedium, die Expansionsmaschine oder die Wärmeübertrager nicht einhergehend op-
timiert werden. Bernath untersucht im Detail die Wechselwirkungen des Abwärmenut-
zungssystems mit anderen Systemen des Fahrzeugs. Ebenfalls wird das Potential einer op-
timierten Prozessführung thematisiert. Die Prozessführungsgrößen werden in der tran-
sienten Betrachtung nicht kontinuierlich optimiert. 
Lang et al. [27] beschreiben in ihrer Publikation eine Methode zur simultane Auslegung ei-
nes Rankine-Prozesses für ein Nutzfahrzeug. Dabei werden das Arbeitsmedium, die Pro-
zessführung, die Turbinen- und Wärmeübertragerparameter für einen Motorbetriebspunkt 
simultan bewertet und ausgewählt. Eine dynamische Bewertung erfolgt nicht. 
Im weiteren Verlauf werden Publikationen, die im Zusammenhang mit dieser Arbeit rele-
vante Teilaspekte liefern, genannt, aber nicht ausführlich diskutiert. 
Wärmequellenwärmeübertrager 
Die Entwicklung von Abgaswärmeübetragerkonzepten für den Fahrzeugeinsatz wird in der 
Arbeit von Mavridou et al. [28] thematisiert. Die Bewertung erfolgt aber lediglich anhand 
eines Betriebspunktes. Eine Evaluation unter dynamischen Randbedingungen findet nicht 
statt. Benato et al. [29] nutzen ein dynamisches Wärmeübertragermodell, um sogenannte 
Hot-Spots in den Verdampfern zu prognostizieren. Dies dient zur Entwicklung einer neuen 
Regelung zur Vermeidung der Dekomposition des Arbeitsmediums bei Temperaturen ober-
halb der Stabilitätsgrenze. 
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Prozessführungsoptimierung bei stationären Randbedingungen 
Der weitaus größte Anteil der Veröffentlichungen zur Optimierung von Rankine-Prozessen 
bezieht sich auf Anwendungsfälle, bei denen sich die Randbedingungen nicht oder nur 
langsam im Vergleich zur Fahrzeuganwendung ändern. Diese können daher als stationär 
bezeichnet werden. Maraver et al. [30] veröffentlicht eine Methode zur systematischen Pro-
zessführungsoptimierung von stationären Rankine-Prozessen für unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche. Arbeiten, welche die Optimierung und Bewertung des Teillastverhaltens ei-
nes Rankine-Prozesses abseits eines Auslegungspunktes thematisieren, sind bspw. 
Ibarra et al. [31], Capra et al. [32], Yang [33] und Lecompte [34]. Walraven et al. [35] stellen in 
ihrer Arbeit Sensitivitäten von Randbedingungen und Komponentenverluste sowie exerge-
tische Verlustbeiträge vor. Allerdings liegen die betrachteten Wärmequellentemperaturen 
lediglich zwischen 100 und 150°C. Sensitivitäten werden nur ausgehend von einer gewählten 
Beispielkonfiguration bewertet. 
Expansionsmaschinen für Abwärmenutzungssysteme kleiner Leistung 
Einen guten Überblick über verwendete Expansionsmaschinen geben Macchi et al. [9] in ih-
rem Werk. Neben zuvor erwähnten Publikationen beschäftigen sich einige andere For-
schungsgruppen mit der Auswahl und Entwicklung von Expansionsmaschinen speziell für 
Systeme mit Leistungen kleiner als 10 kW. Lemort et al. [36] und Quoilin et al. [37] bewerten 
in ihren Arbeiten die Eignung von marktverfügbaren Spiral-, Schrauben-, und Hubkolben-
expandern sowie Radialturbinen bei verschiedenen Randbedingungen und Arbeitsmedien. 
Weiß [38] kommt zu dem Schluss, dass Axial-Gleichdruckturbinen für Rankine-Prozesse 
kleiner Leistung vorteilhaft sind. Als Argumente werden die Abdeckung großer Betriebsbe-
reiche unter hohen Expansionsverhältnissen und niedrigen Volumenströmen sowie die 
kostengünstige, kompakte Bauweise angeführt. Hubkolben- und Schraubenexpansionsma-
schinen scheiden seiner Meinung nach aufgrund ihrer aufwändigen und teuren Bauweise 
für eine Anwendung im kleinen Leistungsbereich aus. Spiralexpansionsmaschinen eignen 
sich seiner Ansicht nach aufgrund des kleinen Expansionsverhältnisses nur bei kleineren 
Temperaturdifferenzen. Die Entwicklung einer Axial-Gleichdruckturbine für den in dieser 
Arbeit angestrebten Leistungsbereich wird von Kunte et al. [39] beschrieben. Die errechne-
ten Isentropenwirkungsgrade liegen zwischen 0.44 und 0.65 für Ethanol als Arbeitsmedium. 
Schätzungen der Turbinenwirkungsgrade in Abhängigkeit des verwendeten Arbeitsmedi-
ums veröffentlichen bspw. Guillaume et al. [40], Fiaschi et al. [41] und Astolfi et al [42]. Mess-
reihen von volumetrischen Expansionsmaschinen bei verschiedenen Medien stellen bspw. 
Galindo et al. [43] und Desideri et al. [44] in ihren Arbeiten vor. Den Einfluss des Schmieröls 
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bei der Verwendung einer Spiralexpansionsmaschinen wird von Lemort et al. [45] beschrie-
ben. Die Recherche zeigt letztlich, dass keine für die transiente Betriebsweise und Prozess-
führung optimierten Expansionsmaschinen verfügbar oder in Aussicht sind. 
Wirkungsgrade von Pumpen für Systeme kleiner Leistung 
In den Studien zur Arbeitsmedienauswahl werden oft Isentropenwirkungsgrade der Pumpe 
zwischen 70 und 90 % angenommen. Für stationäre Anwendungen bei großen Systemleis-
tungen sind dies aufgrund der Bauart der Pumpen realistische Werte. Allerdings zeigen Ar-
beiten von Horst [22], Quoilin et al. [46] und Declaye [47], dass verfügbaren Pumpentypen für 
Systeme kleiner Leistung teils nur Wirkungsgrade zwischen 7 und 25 % aufweisen. Da die 
parasitäre Pumpenleistung nicht für jedes Arbeitsmedium gleich ist, muss dies bei der Aus-
wahl des Arbeitsmediums berücksichtigt werden. 
Dynamische Modelle und Regelungsentwicklung 
Viele Forschungsgruppen nutzen dynamische Modelle zu Potentialaussagen und zur Ent-
wicklung von Betriebs- und Regelstrategien. Dazu gehören Boretti [48], Dickes et al. [49], 
Seitz et al. [50], Grelet et al. [12], Horst [20] und Espinosa et al. [51]. Die Regelstrategien be-
trachten Konzepte mit Vorsteuerungen, konventionelle PID-Regelungen und beobachter-
basierten Strategien. Modellbasierte prädiktive Regelungen werden von Luong [52], 
Tona et al. [53], Quoilin [54], Peralez et al. [55], Feru et al. [56], Esposito et al. [57] und 
Zhang et al. [58] betrachtet. Allerdings beschränkt sich das Optimalsteuerungsproblem bei 
diesen Arbeiten auf die Einhaltung von festgelegten Randbedingungen, wie bspw. einem 
festen Sollwert am Eintritt der Expansionsmaschine. Optimierungsprobleme, denen die 
maximale Systemleistung zugrunde liegt, werden nicht formuliert. Zudem werden in den 
beschriebenen Arbeiten linearisierte Modelle zur Optimierung eingesetzt, obwohl Rankine-
Prozesse ein stark nichtlineares Verhalten aufweisen. In einer Arbeit des Autors [59] wird an 
einem Beispielmodell eine nichtlineare modellbasierte prädiktive Regelung (NMPC) umge-
setzt. Dabei ist die Kostenfunktion des Optimalsteuerungsproblems der mittlere exergeti-
sche Systemwirkungsgrad, der zu maximieren ist. Dieser Ansatz kann trotz des nachgewie-
senen Potentials aufgrund des Optimierungsaufwands für die Konzeption mit den aktuell 
verfügbaren Methoden nicht verfolgt werden. 
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1.4 Fazit der Literaturrecherche, wissenschaftliche Beiträge der Arbeit 
und Vorgehen 
Nach Kenntnis des Autors thematisieren nur wenige Publikationen über die Konzeption 
von Rankine-Prozessen unter transienten Randbedingungen die Optimierung von Kon-
zeptparametern unter Berücksichtigung einer kontinuierlich optimierten Prozessführung. 
Die wenigen, beschriebenen Forschungen lassen zentrale Konzeptparameter, wie bspw. das 
Arbeitsmedium oder die Verflüssigungstemperatur für einen leistungsoptimierten Betrieb, 
unberücksichtigt. Veröffentlichungen, die Arbeitsmedien bei dynamischen Randbedingun-
gen bewerten, lassen eine kontinuierlich optimierte Prozessführung, die für jeden Betriebs-
zustand die Systemleistung zu maximiert, außer Acht. In den betrachteten Publikationen 
erfolgt die Bewertung von Arbeitsmedien ausgehend von einem Szenario angenommener 
Komponentenwirkungsgrade unter Mittelung von max. 13 verschiedenen Abgastemperatu-
ren. Unterschiedliche Auswirkungen von Komponentenverlusten auf die exergetischen Sys-
temwirkungsgrade werden hierbei nicht berücksichtigt. Bei der dynamischen Bewertung 
der Kreisprozesse wird die für einen leistungsoptimalen Betrieb notwendige, freie Regelung 
der Prozessführungsgrößen p4 und h4, durch die starre Kopplung der Expansionsmaschine 
an den Antriebsstrang beschränkt. Es werden keine Veröffentlichungen gefunden, die Kom-
ponentenparameter, wie bspw. Geometrieparameter des Verdampfers, mit Hilfe transienter 
Simulation bei kontinuierlich optimierter Prozessführung bewerten. 
Wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit 
Aus den zu Anfang des Kapitels 1.3 definierten Zielen und der Literaturrecherche lässt sich 
der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit ableiten. Ein Beitrag ist die Bewertung von meh-
reren Arbeitsmedien (32) für Wärmequellentemperaturen von 100 bis 600 °C und unter-
schiedlichen Szenarien bei optimierter Prozessführung. Ein weiterer Beitrag ist die detail-
lierte Analyse der Auswirkungen der Komponentenverluste auf die optimalen Prozessfüh-
rungsgrößen und auf den exergetischen Systemwirkungsgrad. Diese erfolgt im gesamten 
Temperaturintervall für 448 Szenarien bei drei ausgewählten, repräsentativen Arbeitsme-
dien. Die Erkenntnisse sind auch auf andere Anwendungsbereiche übertragbar. Weitere wis-
senschaftliche Beiträge sind die Ergebnisse aus den transienten Simulationen mit kontinu-
ierlich optimierter Prozessführung. Hierfür wird eine Betriebs- und Regelstrategie entwi-
ckelt, die Prozessführungsgrößen kontinuierlich für die aktuell vorliegenden Systemzu-
stände optimiert und eingeregelt. Mit einem detaillierten, dynamischen, physikalisch mo-
tivierten Abgaswärmeübertragermodell, das im Rahmen dieser Arbeit erstellt wird, werden 
verschiedene geometrische Parameter in transienten Kreisprozesssimulationen mit der 
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entwickelten Betriebs- und Regelstrategie bewertet. Das Potential zur Senkung des Kraft-
stoffverbrauchs in Omnibussen eines Rankine-Prozesses mit einer kontinuierlich optimier-
ten Prozessführung und optimierten Systemparametern wird in drei verschiedenen Fahr-
zyklen mittels Exergiestromanalysen analysiert und konstanten Prozessführungen gegen-
übergestellt. 
Vorgehen 
Die Vielzahl der Komponentenparameter erzeugt bei der gleichzeitigen Bewertung in dyna-
mischen Zyklussimulationen ein mächtiges Optimierungsproblem. Deshalb wird anhand 
stationärer Simulationen und geschätzter Komponentenwirkungsgrade eine Vorauswahl 
des Arbeitsmediums durchgeführt. Hierfür wird ein frei parametrierbares, stationäres Mo-
dell mit Optimierer entwickelt. Für alle 32 betrachteten Arbeitsmedien werden Bewertungs- 
und Prozessführungsgrößen in 448 Szenarien für Wärmequellentemperaturen von 100 bis 
600 °C ermittelt. In Kapitel 2 werden die Ergebnisse für zwei realitätsnahe Szenarien sowie 
für das Grenzpotential gegenübergestellt. Für die Fahrzeuganwendung werden die Medien 
R-1233zd(E), Cyclopentan und Ethanol als geeignete Kandidaten für verschiedene Integrati-
onskonzepte identifiziert. Deshalb werden in Kapitel 3 die Auswirkungen der Komponen-
tenverluste auf die Prozessführungsgrößen und den exergetischen Systemwirkungsgrad für 
diese drei Arbeitsmedien im Detail visualisiert und erläutert. 
Um eine Auswahl geeigneter Arbeitsmedien für das Abwärmenutzungssystem eines Omni-
busses treffen zu können, werden Abwärmeprofile in zwei Fahrzyklus mit einem weiterent-
wickelten Gesamtfahrzeugmodell simuliert (Kapitel 4). Die Selektion geeigneter Arbeitsme-
dien für das Abwärmenutzungssystem im Omnibus erfolgt anhand der ermittelten exergie-
bezogenen Häufigkeiten der Abgastemperaturen und der Ergebnisse der stationären Opti-
mierungsrechnungen. Außerdem werden die Forderungen für eine leistungsoptimale In-
tegration des Abwärmenutzungssystems in das Fahrzeug formuliert. 
Die Optimierung von Konzeptparametern des Abgaswärmeübertragers erfolgt anhand tran-
sienter Zyklussimulationen (Kapitel 5). Für eine adäquate Bewertung der Konfigurationen 
wird eine Betriebs- und ein Regelungsstrategie entwickelt, die Prozessführungsgrößen für 
den jeweils aktuell vorliegenden Betriebszustand optimiert und über eine individuell ange-
passte Regelstrategie umsetzt.  
Durch die exergetische Analyse von virtuellen Testfahrten mit dem Omnibus werden Aus-
sagen zu Wechselwirkungen sowie zum Kraftstoffverbrauchssenkungspotential des Ran-
kine-Prozesses mit den optimierten Komponentenparametern und der entwickelten Be-
triebs- und Regelstrategien getroffen (Kapitel 6). 
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2 Exergetische Systemwirkungsgrade von Rankine-
Prozessen unterschiedlicher Arbeitsmedien bei 
optimierter Prozessführung 
In diesem Kapitel werden die exergetischen Systemwirkungsgrade von Rankine-Prozessen 
mit 32 verschiedenen Arbeitsmedien bei Eintrittstemperaturen der Wärmequelle von 100 
bis 600 °C untersucht. Die Studie umfasst drei Szenarien mit unterschiedlichen Kompo-
nentenverlusten und jeweils fünf Verflüssigungstemperaturniveaus. Für alle untersuchten 
Randbedingungen werden die Prozessführungsgrößen p4 und h4 hinsichtlich des maxima-
len exergetischen Systemwirkungsgrads (vgl. Gleichung 1.4) optimiert. Hierzu wird ein sta-
tionäres Systemmodell und ein Optimierungsalgorithmus in Modelica entwickelt, das wei-
terhin ein wesentlicher Teil der Betriebs- und Regelstrategie für das dynamische Kreispro-
zessmodell (Kapitel 5.2) ist. Die generierten Ergebnisse sind die Datenbasis für die Auswahl 
eines geeigneten Arbeitsmediums für den Abwärmenutzungsprozess im Omnibus. 
2.1 Beschreibung des stationären Rankine-Prozess-Modells 
Die abgebildete Konfiguration basiert auf dem in Kapitel 1.1 beschriebenen einfachen Ran-
kine-Prozess mit internem Wärmeübertrager. Zur Vereinfachung des Optimierungsprob-
lems erfolgt die Charakterisierung des Systems durch Komponentenwirkungsgrade bzw. 
Gütegrade. In Abbildung 2.1 sind die Parameter und die Ausgabegrößen schematisiert. Für 
die Berechnung aller Zustandspunkte sind Stoffdaten des jeweils verwendeten Arbeitsme-
diums notwendig. Diese werden über die TILMedia-Modellbibliothek bereitgestellt. Die Re-
chengeschwindigkeit, die für den Umfang der durchzuführenden Studien erstrebenswert 
ist, wird über eine Linearisierung und Tabellierung der Stoffdaten-Modelle [60] erreicht. 
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Der Eintrittszustand in die Pumpe wird vereinfacht als gerade siedend und nicht unterkühlt 
angenommen. Der Zustand 1 am Eintritt in die Pumpe kann somit mit Kenntnis der Ver-
flüssigungstemperatur berechnet werden. Zwar wird in Realität eine Unterkühlung des Ar-
beitsmediums vor der Pumpe angestrebt, um Kavitation und eine damit verbundene me-
chanische Beschädigung vorzubeugen. Allerdings legitimiert sich die im Modell getroffene 
Vereinfachung dadurch, dass der interne Wärmeübertrager den durch die Unterkühlung 
bedingten, zusätzlich aufzubringenden Wärmestrom durch die dann vorliegende Tempera-
turdifferenz ausgleicht [10]. Ein unterkühlter Eintrittszustand hat bei einem ausreichend 
großen internen Wärmeübertrager folglich keinen Einfluss auf die Effizienz des Systems.  
Die Austrittsenthalpie aus der Pumpe wird durch die gegebenen Ein- und Austrittsdrücke 
anhand des Isentropenwirkungsgrads mit Gleichung 2.1 berechnet. 
?? =  ?? +
???,???? ? ???
?????,?????
 2.1 
Die notwendige Pumpenleistung errechnet sich mit Gleichung 2.2. 
?????? = ?? ?? ?
(?? ? ??)
?????,?????
 2.2 
Im internen Wärmeübertrager kann ein Teil der thermischen Energie des Arbeitsmediums, 
der die Expansionsmaschine verlässt, dem Arbeitsmediumenthalpiestrom vor dem Ver-
dampfer zugeführt werden (siehe Abbildung 2.2). Ein Wärmestrom ist dann größer als Null, 
wenn eine Temperaturdifferenz aufgrund eines dampfförmigen und überhitzten Zustands 
des Arbeitsmediums am Expansionsmaschinenaustritt (Zustand 5) oder eines unterkühlten 
Zustands am Austritt der Pumpe (Zustand 2) vorliegt. Die Enthalpieerhöhung des Arbeits-
mediums im internen Wärmeübertrager errechnet sich mit dem Wärmeübertragerwir-
kungsgrad und dem maximal übertragbaren Wärmestrom, der durch die Temperatur des 
Arbeitsmediums nach der Pumpe limitiert wird: 
(?? ? ??) = ????? ? (?? ? ??,?????(??, ??)) 2.3 
Der übertragbare Wärmestrom im Verdampfer wird über die Differenz der Ein- und Aus-
trittsenthalpieströme des Wärmequellenmediums berechnet. Zur Berechnung des Aus-
trittsenthalpiestroms muss die Austrittstemperatur berechnet werden. Hierfür wird verein-
fachend der Ansatz einer Pinchpoint-Temperaturdifferenz gewählt. Diese stellt die minimal 
im Wärmeübertrager lokal auftretende Temperaturdifferenz zwischen Wärmequellenme-
dium und dem Arbeitsmedium dar und kann daher als Gütekriterium des Wärmeübertra-
gers interpretierte werden. Je größer die Pinchpoint-Temperaturdifferenz, desto größer sind 
die Exergieverluste im Verdampfer und desto kleiner der übertragbare Wärmestrom (vgl. 
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Abbildung 1.3) Ein Wert von 0 K repräsentiert den Idealfall und somit den maximal mögli-
chen Wärmestrom bei gegebenen Randbedingungen. In Realität hängt dieser Wert von der 
Bauart, der Geometrie und den jeweilig vorliegenden Prozessgrößen ab. Die Position des 
Pinchpoints im Wärmeübertrager ist abhängig von der Prozessführung und der Wärme-
quellentemperatur. Diese liegt bei hohen Wärmequellen-Eintrittstemperaturen zumeist im 
Nennlastbetrieb des Systems an dessen Wärmeübertrageraustritt, im Teillastbetrieb der An-
lage bei Siedebeginn des Arbeitsmediums. Die Austrittstemperatur des Fluidstroms der 
Wärmequelle kann anhand der trigonometrischen Geradengleichung iteriert werden (Glei-
chung 2.4). Bei gegebenem Temperaturverlauf des Arbeitsmediums im Wärmeübertrager 
wird ein Korrektursummand soweit erhöht, sodass entlang des Verdampfungsverlaufs die 
minimale Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsmedium und Wärmequelle gleich der ge-
gebenen Pinchpoint-Temperaturdifferenz ist: 
??? ,??? = ?? + ???? + ????? 2.4 
Anhand der Energiebilanz kann das Verhältnis der Massenströme des Arbeits- und des Wär-
mequellenmediums berechnet werden: 
?? ??
?? ??
=  (???,??? ?  ???,???)(?? ?  ??)
 2.5 
Die Enthalpie des Arbeitsmediums am Austritt der Expansionsmaschine wird über den 
Isentropenwirkungsgrad berechnet: 
?? =  ?? ? ?????,??? ? ??? ? ??,????? 2.6 
Die Leistung der Expansionsmaschine ergibt sich aus dem Produkt der Enthalpiedifferenz 
mit dem Massenstrom des Arbeitsmediums und dem mechanischen Wirkungsgrad: 
???? = ?? ?? ? (?? ? ??) ? ????? 2.7 
Mit dem Enthalpiestrom des Arbeitsmediums am Austritt des internen Wärmeübertragers 
(Zustand 6) aus Gleichung 2.3 kann der Wärmestrom zur vollständigen Verflüssigung be-
rechnet werden: 
?? ????? =  ?? ?? ? (?? ?  ??) =  ?? ?? ? ????,??? ?  ???,???? 2.8 
Der Verflüssigungsdruck stellt sich abhängig vom Temperaturniveau bzw. vom Kapazitäts-
strom des zur Verfügung stehenden Rückkühlmediums und der Güte des Verflüssigers ein. 
Bei konstanter Masse des Arbeitsmediums im Kreislauf können sich deshalb, je nach Norm-
siedetemperatur des Arbeitsmediums, Druckniveaus im Verflüssiger einstellen, die unter-
halb des Umgebungsdrucks liegen. Allerdings ist es besonders in mobilen Anwendungen 
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technisch herausfordernd, die Dichtheit der Anlage zu gewährleisten. Der Eintritt von Um-
gebungsluft in die Anlage würde die Funktion des Systems beeinträchtigen. Daher wird das 
untere Druckniveau in dieser Studie auf den Umgebungsdruck begrenzt. Technisch reali-
sierbar ist dies bzw. durch ein Ausgleichsbehältnis, dessen Außenvolumen variabel ist und 
dadurch die Gesamtmenge des Arbeitsmediums im Kreisprozess ändert [10]. Da die erreich-
bare Verflüssigungstemperatur immer vom Anwendungsfall abhängt, wird diese im Modell 
vorgegeben. Sie wird jedoch nach unten durch die Siedetemperatur unter Umgebungsdruck 
begrenzt. 
2.2 Bewertung von Arbeitsmedien bei verschiedenen Abwärmequellen-
temperaturen für drei Szenarien 
Das in Kapitel 2.1 beschriebene Rankine-Prozess-Modell liegt in Form einer Modelica-
Funktion vor. Der entwickelte Algorithmus zur Maximierung des exergetischen Systemwir-
kungsgrad ist zusammen mit der Modelica-Funktion in einem Modell vereint. Das Modell 
wird über ein Python-Programm und einer Dymola-Programmierschnittstelle automati-
siert für alle Randbedingen (Abwärmequellentemperaturen, Arbeitsmedien und Kompo-
nentenparametersätze) berechnet und ausgewertet. Zur Ermittlung des maximalen exerge-
tischen Systemwirkungsgrads werden zunächst viele, äquidistant verteilte Prozessführungs-
größen für das Szenario berechnet und ausgewertet. Der Gitterpunkt mit dem höchsten 
exergetischen Wirkungsgrad dient als Startwert für ein gradientenbasiertes Optimierungs-
verfahren. Da die Abstände der Gitterpunkte entsprechend klein gewählt werden, kann das 
Optimum als global bezeichnet werden. 
Folgende Randbedingungen gelten für die Optimierungsrechnungen: 
? Der obere Prozessdruck darf maximal 95 % des Drucks am kritischen Punkt des Ar-
beitsmediums betragen (unterkritische Betriebsweise). 
? Die Überhitzung des Arbeitsmediums beim Ein- und Austritt der Expansionsma-
schine muss mind. 5 K betragen, um bei Verwendung einer Strömungsmaschine eine 
Schädigung durch kondensierendes Arbeitsmedium auszuschließen. 
? Die Verflüssigungstemperatur ist durch die Siedetemperatur des Arbeitsmediums bei 
Umgebungsdruck nach unten limitiert. 
? Die maximale Prozesstemperatur wird durch die Zersetzungstemperatur des betrach-
teten Arbeitsmediums limitiert. 
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Betrachtet werden die Verflüssigungstemperaturniveaus 20, 40, 60, 80 und 100 °C, wie sie je 
nach konzeptioneller Integration in das Kraftfahrzeug auftreten können. 20 bis 60 °C kön-
nen bspw. durch gesonderte Verflüssiger, die die Umgebungsluft zur Verflüssigung nutzen, 
erreicht werden. 80 bis 100 °C werden durch eine Rückkühlung durch das Motorkühlsystem 
dargestellt. Die betrachteten Wärmequellentemperaturen umfassen den Bereich von 100 bis 
600 °C in 5 K-Intervallen. Temperaturen jenseits von 600 °C werden nicht betrachtet, da die 
erwarteten Abgastemperaturen im Omnibus kleiner als 600 °C sind. Außerdem begrenzt bei 
organischen Arbeitsmedien die jeweilige Zersetzungstemperatur den Eintrittszustand in 
die Expansionsmaschine und limitiert eine Erhöhung der Eintrittsenthalpie in die Expan-
sionsmaschine und somit des exergetischen Prozesswirkungsgrads. Der exergetische Sys-
temwirkungsgrad hängt in diesem Fall nur noch vom Nutzungsgrad der Wärmequelle ab, 
der sich oberhalb dieser Wärmequellentemperatur linear verringert. Der verwendete Expan-
sionsmaschinentyp definiert eine weitere Randbedingung. Für Strömungsmaschinen wird 
eine Mindestüberhitzung des dampfförmigen Arbeitsmediums von 5 K am Eintritt und 
Austritt festgesetzt, um eine Bauteilschädigung durch kondensierendes Arbeitsmedium zu 
vermeiden. Für volumetrische Expansionsmaschinen wäre auch eine Expansion innerhalb 
des Zweiphasengebiets zulässig. Aufgrund der höheren erwartbaren Isentropenwirkungs-
grade und der besseren Eignung von Strömungsmaschinen für diesen Anwendungsfall [38] 
werden im Folgenden nur Ergebnisse mit einer Mindestüberhitzung betrachtet. Der Be-
zugspunkt für die Ermittlung des exergetischen Wirkungsgrads ist der Umgebungszustand 
bei 20 °C und ein Normdruck von 1.013 bar. Eine Verflüssigungstemperatur von 20 °C stellt 
somit den absolut bestmöglichen Fall dar. 
Die Ergebnisse werden in diesem Abschnitt für drei ausgewählte Komponentenparameter-
sätze dargestellt, die drei Szenarien zugeordnet werden: Grenzpotential, Realitätsnah mit 
sehr guter Expansionsmaschine und Realitätsnah mit guter Expansionsmaschine (siehe Ta-
belle 2.1). 
Tabelle 2.1: Szenarien für die stationäre Bewertung der Rankine-Prozesse 
Szenario ????, ???? ??????, ???? ???? ????? ??????,??????? 
Grenzpotential 1 1 0 K 1 0 bar 
Realitätsnah, sehr gute 
Expansionsmaschine 
0.75 0.5 20 K 0.8 0.5 bar 
Realitätsnah, gute 
Expansionsmaschine 
0.5 0.5 20 K 0.8 0.5 bar 
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Durch das Grenzpotential wird der exergetische Systemwirkungsgrad abgebildet, den ein 
Kreisprozess mit dem jeweiligen Arbeitsmedium unter besten Voraussetzungen maximal 
erreichen kann. Die Komponentenparameter in den beiden realitätsnahen Szenarien wer-
den entsprechend Systemen kleiner Leistung und der Anwendung in mobilen Systemen 
gewählt. Die Differenzierung in eine sehr gute und eine gute Expansionsmaschine wird 
durchgeführt, um spezifischen Verlusten der verschiedenen Expansionsmaschinentypen o-
der auch nicht optimale Betriebspunkte für die Expansionsmaschine durch den transienten 
Betrieb Rechnung zu tragen. Insgesamt werden 32 Arbeitsmedien anhand ihres exergeti-
schen Systemwirkungsgrads bewertet. In allen in diesem Kapitel dargestellten Ergebnissen 
werden der Übersicht halber nur die Medien Ethanol, Methanol, R-601a (Isopentan), Cyclo-
pentan, Aceton, R-1233zd(E), R-1234ze(Z), Novec 649 und SES 36 einbezogen. Sie weisen mit 
die höchsten exergetischen Wirkungsgrade bei mindestens einer Wärmequellentemperatur 
auf und werden nicht durch Kriterien, wie akute Toxizität, Explosivität und einer Zünd-
grenze unterhalb der Wärmequellentemperatur ausgeschlossen. Die Ergebnisse für R-718 
(Wasser) als Referenzmedium werden ebenfalls dargestellt. 
Das Ziel der drei folgenden Abbildungen ist die Darstellung der maximal erreichbaren exer-
getischen Systemwirkungsgrade für das jeweilige Szenario. Die exergetischen Systemwir-
kungsgrade sind in Gruppen für drei der fünf betrachteten Verflüssigungstemperaturen ge-
gliedert (die vollständige Darstellung befindet sich in Anhang E). Es sind lediglich diejeni-
gen Datenpunkte der Arbeitsmedien dargestellt, die mindestens 95 % des maximalen exer-
getischen Wirkungsgrads der jeweiligen Wärmequellentemperatur erreichen. In Abbil-
dung 2.3 sind die Ergebnisse für das Szenario Grenzpotential dargestellt. Den Grenzfall 
stellt die Gruppe für die Verflüssigungstemperatur von 20 °C dar. Die Prozessverluste setzen 
sich in diesem Fall ausschließlich aus den Dissipationsverlusten im internen Wärmeüber-
trager, dem Verdampfer und dem Verlustexergiestrom der Abwärmequelle, der den Wärme-
übertrager ungenutzt verlässt, zusammen. Der maximale exergetische Systemwirkungsgrad 
steigt mit der Abwärmequellentemperatur von 60 % bis zum Maximalwert von 92 % (240 °C 
Abwärmequellentemperatur) und sinkt dann mit steigender Abwärmequellentemperatur 
wieder. Der Einfluss des Verlustexergiestroms am Verflüssiger auf den exergetischen Wir-
kungsgrad ist signifikant. Dies deutet der Abstand der Verflüssigungstemperaturgruppen 
zueinander an. In nahezu allen Fällen ist ein Maximum im Verlauf des exergetischen Wir-
kungsgrads zu erkennen, dass desto ausgeprägter ist, je geringer die Komponentenverluste 
sind. Daraus lässt sich ableiten, dass jeder Prozess und jedes Medium einen optimalen Tem-
peraturbereich besitzen. 
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Gegenüber dem Grenzpotential zeigt das realitätsnahe Szenario mit sehr guter Expansions-
maschine (Abbildung 2.4) vor allem bei geringeren Wärmequellentemperaturen deutlich ge-
ringere maximale exergetische Wirkungsgrade. 
Bei Verringerung des Isentropenwirkungsgrads der Expansionsmaschine von 75 auf 50 % 
im Szenario Realitätsnah, gute Expansionsmaschine (Abbildung 2.5) zeigt sich eine weitere 
deutliche Reduktion der maximalen exergetischen Systemwirkungsgrade. Die Graphen für 
Verflüssigungstemperaturen von 80 und 100 °C fallen ab ca. 500 °C Wärmequellentempera-
tur für die realitätsnahen Szenarien zusammen. Bei diesen Randbedingungen weist der 
Clausius-Rankine-Prozess mit Wasser als Arbeitsmedium die höchsten exergetischen Wir-
kungsgrade auf. Da die gewählte Randbedingung die Verflüssigungstemperatur auf den 
Normdruck begrenzt, kann sich der exergetische Systemwirkungsgrad durch Absenken der 
Verflüssigungstemperatur nicht weiter erhöhen. Der Clausius-Rankine-Prozess erreicht 
erst ab einer Temperatur oberhalb von 600 °C die höchsten exergetischen Wirkungsgrade. 
Die vorangegangenen Abbildungen zeigen die maximal mit einem Rankine-Prozess erreich-
baren exergetischen Systemwirkungsgrade, ohne übersichtlich darzustellen, auf welche Ar-
beitsmedien sich diese beziehen. Um bei einer spezifischen Wärmequellentemperatur di-
rekt diejenigen Arbeitsmedien identifizieren zu können, deren Prozess die höchsten exer-
getischen Wirkungsgrade erzielen können, wird eine neue Darstellungsform entwickelt. Die 
Karte höchster exergetischer Systemwirkungsgrade wird in den folgenden drei Abbildun-
gen verwendet. Ein gefüllter Balken in der Karte gibt an, dass der exergetische Systemwir-
kungsgrad innerhalb eines definierten Konfidenzintervalls bei dieser Wärmequellentempe-
ratur in dem jeweiligen Szenario erreichten exergetischen Wirkungsgrads beträgt. Im Fol-
genden wird das Konfidenzintervall mit 5 Prozentpunkten angesetzt. Das bedeutet, dass der 
Prozess bei gefülltem Balken mindestens 95 % des maximal bei dieser Wärmequellentem-
peratur berechneten exergetischen Systemwirkungsgrads erreicht. 
Abbildung 2.6 zeigt die Karte höchster exergetischer Systemwirkungsgrade für das Szenario 
Grenzpotential. Prozesse mit den Kältemittel R-1233zd(E) und R-1234ze(Z) weisen vor allem 
bei niedrigen Wärmequellen- und Verflüssigungstemperaturen höhere exergetische Wir-
kungsgrade als andere Arbeitsmedien auf. Hin zu höheren Wärmequellen- und Verflüssi-
gungstemperaturen weist Cyclopentan die höchsten exergetischen Wirkungsgrade auf. Die 
verbleibenden Arbeitsmedien sind bei idealen Prozessparametern lediglich bei hohen Ver-
flüssigungstemperaturen in einem engeren Wärmequellentemperaturbereich konkurrenz-
fähig. 
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Aus den vorangegangenen Abbildungen lassen folgende Erkenntnisse ableiten: 
? Die Verflüssigungstemperatur hat, korrelierend mit dem Carnot-Wirkungsgrad, ei-
nen sehr großen Einfluss auf die maximal erreichbaren exergetischen Systemwir-
kungswirkungsgrade. 
? Realitätsnah gewählte Komponentenverluste verringern die erwartbaren exergeti-
schen Systemwirkungsgrade gegenüber dem Grenzpotential um mehr als ein Drittel 
? Der Vergleich der exergetischen Systemwirkungsgrade für die Szenarien mit sehr gu-
ter und guter Expansionsmaschine zeigt einen großen Einfluss des Expansionsma-
schinenverlusts. 
? Die teils nur engen Temperaturintervalle der Wärmequelle, in denen die untersuch-
ten Prozesse das höchste Potential aufweisen, zeigen, dass die exergetischen System-
wirkungsgrade über die Wärmequellentemperatur große Gradienten aufweisen. Je 
niedriger die arbeitsmediumspezifische Wärmequellentemperatur im Maximum ist, 
desto größer sind die Gradienten. 
? Die Veränderung der Komponentenverluste in den einzelnen Szenarien bedingt eine 
Veränderung der Karte höchster exergetischer Systemwirkungsgrade. Dies zeigt eine 
unterschiedlich große Sensitivität einzelner Komponentenverluste von Kreisprozes-
sen der untersuchten Arbeitsmedien auf den exergetischen Systemwirkungsgrad. 
Die Frage, welches Arbeitsmedium die höchsten exergetischen Systemwirkungsgrade für 
eine bestimmte Wärmequellentemperatur aufweist, hängt somit von der gewählten Ver-
flüssigungstemperatur und den Komponentenverlusten ab. Die konkreten Auswirkungen 
von einzelnen Komponentenverlusten bzw. deren Sensitivitäten und auf die Prozessfüh-
rungsgrößen werden im nächsten Kapitel für Rankine-Prozesse mit drei verschiedenen 
Arbeitsmedien quantifiziert und miteinander verglichen. 
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3 Auswirkungen von Komponentenverlusten auf 
den exergetischen Systemwirkungsgrad und auf 
die optimalen Prozessführungsgrößen 
Eine Schlussfolgerung aus den Ergebnissen des vorangegangenen Kapitels ist, dass sich 
Komponentenverluste je nach Arbeitsmedium unterschiedlich stark auf den exergetischen 
Systemwirkungsgrad eines Prozesses auswirken. In diesem Abschnitt werden die Auswir-
kungen der Komponentenverluste auf jene sowie die optimalen Prozessführungsgrößen de-
tailliert für Rankine-Prozesse mit den Arbeitsmedien R-1233zd(E), Cyclopentan und Ethanol 
in Abhängigkeit der Wärmequellentemperatur untersucht. Diese Arbeitsmedien werden 
aufgrund der ermittelten exergetischen Systemwirkungsgrade als geeignete Kandidaten für 
diverse Fahrzeug-Integrationskonzepte ausgewählt: 
R-1233zd(E) eignet sich für den Anwendungsfall mit niedrigen Wärmequellentemperaturen 
zwischen 100 und 300 °C und Verflüssigungstemperaturen unterhalb von 40 °C. Diese kön-
nen mit einem gesonderten, entsprechend groß dimensionierten Verflüssiger erreicht wer-
den. Gesonderte Bewertung erfordert das geringfügig vorhandene Ozonabbaupotential. 
Cyclopentan deckt den Anwendungsfall mit Wärmequellentemperaturen im Mittel über 
250 °C mit einem Verflüssiger in einem Niedertemperatur-Rückkühlkreislauf oder einem 
gesonderten, klein dimensionierten Verflüssiger ab. 
Ethanol repräsentiert eine nicht-integrative Fahrzeuganwendung [23] mit Abgastemperatu-
ren im Mittel über 300 °C und der Rückkühlung über das Motorkühlsystem bei 80…100 °C. 
Für die Sensitivitätsanalyse werden verschiedene Werte der Modellparameter (Kapitel 2.1) 
kombiniert (siehe Tabelle 3.1). Die 448 möglichen Szenarien und die 101 betrachteten Wär-
mequellentemperaturen ergeben 45.248 Optimierungsrechnungen je Arbeitsmedium. 
Tabelle 3.1: Variierte Komponentenparameter 
Komponentenparameter Werte 
????, ???? {1, 0.9, 0.8 ,0.7, 0.6, 0.5, 0.4} 
?????? , ???? {1, 0.75, 0.50, 0.25} 
????  {0, 10, 20, 30} K 
????? {1, 0.8} 
??????,??????? {0, 1} bar 
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Dissipations- und Austrittsexergieströme können über eine Exergiestrombilanz über die 
Komponente bzw. das Subsystem ermittelt werden. In Abbildung 3.5 sind die zur Bilanzie-
rung relevanten Exergieströme im Rankine-Prozess schematisch dargestellt. Die Differen-
zierung der in der Komponente ungenutzten Exergieströme ist notwendig, da die Austritts-
exergieströme im Gegensatz zu dissipierten Exergieströmen prinzipiell in nachgelagerten 
Komponenten oder Prozessen genutzt werden können. 
Der Gewichtungsfaktor ? ist das Verhältnis des Eintrittsexergiestroms in die Komponente 
und des eintretenden Exergiestroms ins energiewandelnde System (hier: Rankine-Prozess): 
????? =
??????,???
??????????? ,???
 3.2 
Über das Produkt von Komponentenverlustkennzahl und Gewichtungsfaktor erhält man 
den Verlustbeitrag ? der Komponente: 
????? =  ????? ?  ????? =
??????,???? + ??????,????????? ,???
??????????? ,???
 3.3 
Die Verlustbeiträge der Komponenten eines Subsystems erlauben, in Relation zueinander 
gesetzt, Aussagen über das Optimierungspotential einer Komponente für das Gesamtsys-
tem zu treffen. Die Differenz der Summe aller Komponentenverlustbeiträge zu eins ergibt 
den exergetischen Wirkungsgrad des Subsystems: 
?????????? = 1?  ?????? ?
?
  3.4 
Bei parallel oder seriell verschalteten Systemen ist der Gesamtwirkungsgrad die Summe aus 
dem Gewichtungsfaktor des Subsystems (analog Gleichung 3.2) multipliziert mit dem Sub-
system-Wirkungsgrad. Das betrachtete Abwärmenutzungssystem besteht lediglich aus dem 
Subsystem Rankine-Prozess, sodass sich die Methode auf folgenden Zusammenhang ver-
einfacht: 
??????? =?(?????????? ? ? ???????,?)
?
=?(
???????????  ?,???
????????,???
? ??????? ? )
?
????: ??????? = ??? ? ??? = ??? ? (1?  ?????? ?)
?
 
 3.5 
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Auswirkungen des internen Wärmeübertragers 
Die Verlustbeitragsanalyse eignet sich, um die theoretischen Auswirkungen des internen 
Wärmeübertragers auf die Bewertungsgrößen zu analysieren. In Abbildung 3.9 sind die Ver-
lustbeiträge für einen Rankine-Prozess mit Cyclopentan mit Werten für das Szenario Reali-
tätsnah, sehr gute Expansionsmaschine mit und ohne internem Wärmeübertrager gegen-
übergestellt. Die Graphen des exergetischen Prozesswirkungsgrads und des Nutzungsgrads 
für den Prozess mit internem Wärmeübertrager sind auf die Darstellung ohne internem 
Wärmeübertrager projiziert. Der interne Wärmeübertrager erhöht den exergetischen Pro-
zesswirkungsgrad. Die Verbesserung ist aufgrund abweichender, optimaler Prozessfüh-
rungsgrößen größer als der Verlustanteil, der auf die Rekuperation entfällt (mit 80 % Wir-
kungsgrad der internen Wärmeübertragung). Der Anteil der nicht genutzten Wärmequel-
lenexergie erhöht sich aufgrund der höheren Eintrittstemperatur des Arbeitsmediums in 
den Verdampfer. Die theoretischen exergetischen Systemwirkungsgrade weichen im Teil-
lastbetrieb weniger als 1 Prozentpunkt voneinander ab. Mit zunehmender Wärmequellen-
temperatur ermöglicht der interne Wärmeübertrager um bis zu 12 Prozentpunkte höhere 
exergetische Systemwirkungsgrade. Der große Vorteil zeigt sich durch die deutliche Verrin-
gerung der Verflüssigungsenergie, was dem Flächenvergleich der Verlustbeiträge des Ver-
flüssigers zu entnehmen ist. Die Kosten der Verflüssigung sind im exergetischen System-
wirkungsgrad nicht berücksichtigt. Daher kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass 
der Einsatz eines internen Wärmeübertragers in Rankine-Prozessen, die nicht überwiegend 
im Niedriglastbereich betrieben werden, sinnvoll ist. 
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Wärmequellentemperatur bzw. dem Betriebsbereich ändert. Eine große Unschärfe weist auf 
große Quereinflüsse zu anderen Parametern hin.  
Die Differenzenquotienten für R-1233zd(E) zeigen, dass sich Verbesserungen im Wirkungs-
grad der Pumpe und der Expansionsmaschine stärker auswirken, je schlechter der Aus-
gangswirkungsgrad ist. Während sich eine Verbesserung des Expansionsmaschinenwir-
kungsgrads über alle untersuchten Wärmequellentemperaturen annähernd gleich auswirkt, 
ist eine Verbesserung des Pumpenwirkungsgrads bei Betrieb in höherer Teillast und Nenn-
last besonders effektiv. Eine Verringerung der Pinchpoint-Temperaturdifferenz wirkt sich 
ähnlich stark für alle untersuchten Werte aus. Für Wärmequellentemperaturen unter 200 °C 
zeigen auch die Verbesserung der Wärmeübertragung und eine Senkung des arbeitsmedi-
umseitigen Druckverlusts große Wirkung. Bemerkenswert ist, dass sich eine Verbesserung 
des Wirkungsgrads des internen Wärmeübertragers im Teillastbetrieb negativ auf den exer-
getischen Systemwirkungsgrad auswirken kann. Über das vollständige Wärmequellen-Tem-
peraturspektrum empfiehlt sich die Investition in eine effizientere Expansionsmaschine. 
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4 Konzeption eines Rankine-Prozesses für einen 
typischen Omnibus 
Ziel dieses Kapitels ist die Wahl eines geeigneten Arbeitsmediums und die konzeptionelle 
Integration des Rankine-Prozesses in einen typischen Omnibus. Zu Beginn wird das dyna-
mische Omnibusmodell skizziert, das im weiteren Verlauf der Arbeit die Referenz der Un-
tersuchungen darstellt. Anhand von Abwärmeprofilen, die mit dem Omnibusmodell durch 
virtuelle Testfahrten in verschiedenen Fahrzyklen ermittelt werden, können exergetische 
Häufigkeiten der auftretenden Abgastemperaturen identifiziert werden. Diese werden zur 
Abschätzung der mittleren exergetischen Systemwirkungsgrade von Rankine-Prozessen un-
terschiedlicher Arbeitsmedien und Verflüssigungstemperaturen verwendet. Repräsentativ 
für die drei Integrationskonzepte, die zu Beginn von Kapitel 3 vorgestellt werden, werden 
relevante Größen für die Konzeption des Abgaswärmeübertragers, der Expansionsmaschine 
und des Verflüssigers für R-1233zd(E), Cyclopentan und Ethanol gegenübergestellt und dis-
kutiert. Abschließend wird ein Integrationskonzept festgelegt, dass die Grundlage für die 
weitere Optimierung des Abgaswärmeübertragers und die Potentialbewertung in virtuellen 
Testfahrten bildet. Für dieses Integrationskonzept werden außerdem Referenzgrößen zur 
Ermittlung des Potentialverlusts durch invariable Prozessführung erläutert. 
4.1 Beschreibung des dynamischen Omnibusmodells 
Alle relevanten Teilsysteme des Omnibusses sind in der Programmiersprache Modelica mo-
delliert und zu einem Gesamtfahrzeugmodell verknüpft (siehe Abbildung 4.1) und werden 
folgend skizziert (vgl. [63]). Viele Teilmodelle des Omnibusses stammen aus den Arbeiten im 
Rahmen der Dissertationen von Kossel [64] und Kaiser [3], [65], [66]. Die Modelle der Abgas-
nachbehandlungssysteme, des Rankine-Prozesses sowie einiger peripherer Modelle sind im 
Rahmen dieser Arbeit entstanden. 
Längsdynamik: Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird mit Hilfe eines Fahrermodells (Fahrer-
Fahrzeug-Regelkreis) mit den Stellgliedern Gaspedalstellung, Gangzahl und Kupplungsstel-
lung und Bremspedalstellung geregelt. Die Reibungsverluste im Längsdynamikmodell wer-
den in den Teilsystemmodellen Antriebsstrang, Getriebe und Verbrennungskraftmaschine 
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Kühlsystem: Der Motorkühl- und Heizkreislauf ist als thermisch-hydraulisches Netzwerk 
mit 1-dimensionalen Modellen abgebildet. Das Teilsystemmodell umfasst alle energetisch 
wechselwirkenden Komponenten wie Haupt- und Heizkreiswasserpumpen, das thermische 
Motormodell, den Schmierölkühler, den Hauptwasserkühler, die Heizungswärmeübertra-
ger, den Thermostat und die Heizkreisregelventile. 
Fahrgastraum und Heiz-Klima-Anlage: Das Modell des Fahrgastraums bilanziert einge-
brachte Wärmeströme und Feuchtigkeit über drei Ersatz-Luftvolumina. Berücksichtigt wird 
der konvektive Wärmeübergang, die Wärmeübertragung durch Strahlung und der Wärme-
durchgang in den Wänden und Scheiben sowie die durch die Scheiben transmittierte Strah-
lung in den Fahrgastraum. Sitze, Fahrgäste und sonstige Einbauten werden als thermische 
Massen in der Bilanzierung berücksichtigt. Die Heiz-Klima-Anlage regelt die Komforttem-
peratur und –luftfeuchte. Sie besteht aus der Kälteanlage, der (Gegen-)Heizanlage und der 
Klima-Regelung. Die Kälteanlage basiert auf einem Konzept mit R-744 (CO2) als Kältemittel 
[66]. Der Kältemittelverdichter, der einen im Verhältnis zur Fahrleistung großen Nebenver-
braucher im Omnibus darstellt, ist im Referenzfahrzeug mechanisch über den Riementrieb 
mit der Verbrennungskraftmaschine verbunden. 
Abgas und Abgasanlage: Der abgebildete Omnibus verfügt über ein Abgasnachbehand-
lungssystem mit Dieseloxidationskatalysator (DOC), Dieselpartikelfilter (DPF) und einer se-
lektiven katalytischen Reduktionsanlage (SCR). Die Abgasanlage wird vereinfacht mit 
1-D-Rohrleitungsmodellen mit massenstrom- und stoffabhängigen Wärmeübergangsbezie-
hungen und thermischen Ersatzmassen abgebildet. Die zusätzlichen Wärmeeinträge durch 
exotherme Reaktionen in Dieseloxidationskatalysator und SCR-System werden anhand vor-
liegender Messergebnisse approximiert. Eine Abgasrückführung ist nicht modelliert wor-
den. Die Abgaszusammensetzung und damit die Wärmekapazität bzw. die Exergie des Ab-
gases ist vom Verbrennungsluftverhältnis abhängig und wird über die stöchiometrische 
Verbrennungsgleichung [2] berechnet. Die Stoffeigenschaften werden transient für das ak-
tuell lokal vorliegende Gasgemisch berechnet. 
Mit dem vorliegenden Omnibusmodell können Wechselwirkungen des Abwärmenutzungs-
systems mit der Verbrennungskraftmaschine aufgrund von Lastpunktverschiebungen be-
rechnet werden. Die Änderung der Abgastemperatur wirkt sich somit direkt auf das Abwär-
menutzungssystem aus. 
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4.2 Betrachtete Fahrzyklen und Randbedingungen 
Die Ausgangsbasis der Konzipierung und der Simulationsstudien sind zwei standardisierte 
Testzyklen. Der World Harmonized Vehicle Cycle (WHVC) ist dem internationalen Zertifi-
zierungszyklus für Nutzfahrzeugmotoren WHTC [67] abgeleitet. Die niedriglastige Stadt- 
und Überlandfahrt ist anteilsmäßig größer als beim aktuell gültigen europäischen Prüfzyk-
lus European Transient Cycle (ETC) [68]. Die Geschwindigkeitsprofile beider Zyklen sind in 
Abbildung 4.2 gegenübergestellt. 
Abbildung 4.2: Geschwindigkeitsprofile für den WHVC (World Harmonized Vehicle Cycle) und 
ETC (European Transient Cycle). 
Die Zyklussimulationen werden unter Berücksichtigung der zusätzlich notwendigen Leis-
tungen für die Fahrgastraumklimatisierung durchgeführt. Die Umgebungsbedingungen 
werden für einen typischen Sommertag mit einer Umgebungstemperatur von 24 °C, einer 
relativen Luftfeuchte von 60 % und einer solaren Strahlungsstärke von 500 W/m² bei einer 
Fahrgastanzahl von 28 festgelegt. Zu Beginn des Zyklus befinden sich alle thermischen Sys-
teme im stationären, betriebswarmen Zustand. 
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4.4 Mittlere exergetische Wirkungsgrade verschiedener Arbeitsmedien 
Mit der exergetischen Gewichtung der Abgastemperaturen und den von der Abgastempera-
tur abhängigen exergetischen Wirkungsgraden der in Kapitel 2.2 untersuchten Arbeitsme-
dien lässt sich das Potential einzelner Arbeitsmedien für diesen Anwendungsfall quasistati-
onär abschätzen. Für die folgende Bewertung wird die exergetische Gewichtung für die Po-
sitionierung des Abgaswärmeübertragers nach Dieseloxidationskatalysator im WHVC ver-
wendet. In Abbildung 4.7 sind die mittleren exergetischen Wirkungsgrade für eine Auswahl 
geeigneter Arbeitsmedien mit den höchsten Werten und Wasser als Referenzmedium dar-
gestellt. Für jedes Medium sind die drei Kreisprozesskonfigurationen Grenzpotential, Rea-
litätsnah mit sehr guter und guter Expansionsmaschine für fünf verschiedene Verflüssi-
gungstemperaturen dargestellt. Die Balkenhöhen stellen keine differentiellen Werte, son-
dern die absoluten mittleren exergetischen Systemwirkungsgrade dar. Erwartungsgemäß 
sind diese umso höher, je niedriger die Verflüssigungstemperatur ist. Limitiert wird der 
Effekt durch den notwendigen Volumenausgleichsapparat, der den unteren Prozessdruck 
auf Umgebungsdruck begrenzt. Dadurch ist die Verflüssigungstemperatur auf die Norm-
Siedetemperatur nach unten begrenzt. Verflüssigungstemperaturen von 20 °C wirken sich 
daher nur bei R-1233zd(E) vollständig aus. Ethanol wird bei ca. 80 °C limitiert. Cyclopentan 
und Aceton zeigen bei den gewählten Randbedingungen für Verflüssigungstemperaturen 
von 60 bis 100 °C die höchsten mittleren exergetischen Wirkungsgrade. Bei 20 und 40 °C 
hat R-1233zd(E) das größte Potential. 
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4.7 Festlegung des Arbeitsmediums und konzeptionelle Integration des 
Rankine-Prozesses 
Rückkühlung des Verflüssigungswärmestroms 
Die Ergebnisse aus Kapitel 2.2 zeigen deutlich höhere mittlere exergetische Systemwir-
kungsgrade von Rankine-Prozessen, die niedrige Verflüssigungstemperaturen aufweisen. 
Weil die Kosten für einzelne Komponenten nicht hinreichend genau geschätzt werden kön-
nen, wird das System in dieser Arbeit auf die höchst mögliche Rekuperationsleistung aus-
gelegt. Um niedrige Verflüssigungstemperaturen zu ermöglichen, ist eine direkte Rückküh-
lung an der Umgebung notwendig. Konstruktiv können die Verflüssiger äquivalent zu den 
Verflüssigern oder Gaskühlern der Kälteanlage auf dem Dach des Omnibusses angebracht 
werden. Ein weiterer Vorteil ist die thermische Entkopplung mit dem Hauptkühlsystem. Im 
Falle der Rückkühlung über das Hauptkühlsystem muss bei hohen Kühlsystemlasten, wie 
beispielsweise einer langen Bergauffahrt bei niedriger Geschwindigkeit, der Lüfter in einer 
hohen Leistungsstufe betrieben werden. Abhängig von den Lüfterverlusten ist es wahr-
scheinlich, dass die zusätzliche Lüfterleistung die Nettoleistung des Rankine-Prozesses 
übersteigt. Spätestens mit Erreichen der Kühlleistungsgrenze, muss das Abwärmenutzungs-
system deaktiviert werden. Dies entfällt bei einer thermischen Entkopplung. 
Nutzung der rekuperierten Energie 
Die Regelung der beiden Prozessführungsgrößen erfordert zwei Stellglieder. Daher kann 
die optimale Führung des Rankine-Prozesses nur über jeweils einen Regelfreiheitsgrad an 
der Pumpe und an der Expansionsmaschine erreicht werden. Daher wird die Variante der 
Expansionsmaschine mit regelbarer Drehzahl gegenüber der starren mechanischen Anbin-
dung an den Antriebsstrang vorgezogen. Da die geschätzte Rekuperationsleistung die des 
elektrischen Bordnetzes im Mittel bei weitem übersteigt, ist eine elektromechanische An-
bindung an den Antriebsstrang sinnvoll. Ein mögliches Konzept ist eine Kälteanlage mit 
einem hybridisch angetriebenen Verdichter. Eine Abschätzung mit den Ergebnissen aus 
dem Kapitel 4.3 zeigt, dass ein Großteil der Verdichterleistung bei den gewählten Randbe-
dingungen durch die rekuperierte, elektrische Leistung gedeckt werden kann. Die Diffe-
renz-Energie kann durch den Riementrieb bereitgestellt oder aufgenommen werden. Gene-
rator-Elektromotoren-Systeme werden bereits in Fahrzeugen mit Transportkälteanlagen 
eingesetzt [69], [70]. Als weiteren, aber nicht bewerteten Vorteil des Hybrid-Verdichters kann 
angeführt werden, dass eine Vorkonditionierung des Fahrgastraumes, die üblicherweise 
eine längere Zeit vor Fahrtantritt erfolgt, über eine externe Stromversorgung erfolgen kann. 
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Im Gegensatz zum Antrieb mit der Verbrennungskraftmaschine bei Leerlauf-Drehzahl wer-
den sowohl Betriebskosten als auch Lärm- und (lokale) Schadstoffemissionen reduziert. 
Arbeitsmedium 
Durch die Nutzung eines gesonderten Verflüssigers können niedrige Verdampfungstempe-
raturen erreicht werden. Da davon ausgegangen werden muss, dass die zur Verfügung ste-
hende, projizierte Anströmungsfläche des Verflüssigers eher klein ist, wird von einer größe-
ren Temperaturdifferenz zwischen Umgebungs- und Verflüssigungstemperatur ausgegan-
gen. Da außerdem unsicher ist, ob die Pumpeneffizienz mittelfristig signifikant gesteigert 
werden kann, ist eine geringere Sensitivität hinsichtlich von Pumpenverlusten vorteilhaft. 
Auch weil für neuartige Arbeitsmedien wie R-1233zd(E) oder R-1234ze(Z) sehr wahrscheinlich 
hohen Verkaufspreise aufgerufen werden, wird vom Autor Cyclopentan als bester Kompro-
miss zwischen erzielbaren mittleren exergetischen Systemwirkungsgraden und den ge-
nannten Faktoren erachtet und für das Konzept festgelegt. 
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5 Detaillierte Analyse und Bewertung verschiede-
ner Abgaswärmeübertrager-Varianten 
In diesem Kapitel werden verschiedene Abgaswärmeübertrager- bzw. Verdampfer-Varianten 
in transienten Kreisprozesssimulationen hinsichtlich der Masse, der abgas- und arbeitsme-
diumseitigen Druckverluste und des resultierenden mittleren exergetischen Systemwir-
kungsgrads bewertet. Hierfür wird ein dynamisches, physikalisch motiviertes und frei pa-
rametrierbares Modell eines Abgaswärmeübertragers entwickelt und in ein Rankine-Pro-
zess-Modell integriert. Wichtiger Bestandteil des Systemmodells ist die entwickelte Regel- 
und Betriebsstrategie, die Prozessführungs- und Stellgrößen für den aktuellen Betriebszu-
stand kontinuierlich optimiert und berechnet. Die 75 untersuchten, vorausgewählten Ver-
dampfer-Varianten unterscheiden sich im verwendeten Werkstoff, in den abgas- und ar-
beitsmediumseitigen Strömungsquerschnitten und in der Position einer arbeitsmedium-
seitigen Strömungsquerschnittsveränderung. Die Bewertung erfolgt auf dem Grundkon-
zept mit dem Arbeitsmedium Cyclopentan und einer Soll-Verflüssigungstemperatur von 
60 °C im WHVC. 
5.1 Beschreibung des dynamischen Kreisprozess- und Wärmeübertra-
germodells 
Das dynamische Kreisprozessmodell ist in der Programmiersprache Modelica auf Basis-
klassen der Modellbibliotheken TIL und TILMedia [71] aufgebaut. 
Der Abgaswärmeübertrager, die Rohrleitungen, der interne Wärmeübertrager, der Verflüs-
siger und Volumenausgleichsgefäß werden mit physikalisch motivierten, frei parametrier-
baren Modellen mit Wärmeübergangs- und Druckverlustbeziehungen abgebildet. Die Mo-
delle der Expansionsmaschine und der Pumpe werden für den ersten Iterationsschritt der 
Konzipierung mit geschätzten Isentropenwirkungsgraden parametriert. Eine hohe Simula-
tionsgeschwindigkeit wird durch interpolierte Stoffdaten [60] gewährleistet. 
Der betrachtete Wärmeübertragertyp entspricht dem (Kreuz-)Gegenstrom-Prinzip mit einer 
Plattenstruktur auf der Arbeitsmediumseite. Diese kann bspw. als Strangpressprofil oder als 
zweiteilig verlötete Kanalplattenstruktur ausgeführt sein. Unter hohen Systemdrücken wird 
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Vorsteuerung 
Mit den im Sollwertgenerator berechneten Sollwerten wird in der Vorsteuerung die not-
wendige Pumpendrehzahl über den Soll-Massenstrom des Arbeitsmediums zusammen mit 
der Liefergradcharakteristik der Pumpe berechnet. Mit dem betriebspunktabhängigen Füll-
grad der Expansionsmaschine wird die erforderliche Drehzahl zur Steuerung des oberen 
Prozessdrucks berechnet. Hierdurch wird eine Entkopplung der beiden Regelgrößen er-
reicht. 
Regler 
Zum Ausgleich von Regelabweichungen werden zwei lineare PI-Regler eingesetzt. Die Pa-
rameter für Verstärkungsfaktoren und Integralanteil werden nach dem Gain-Scheduling-
Prinzip betriebspunktabhängig hinterlegt [80]. Die Reglerparameter werden über das 
AMIGO-Verfahren für ein Referenzsystem generiert [81]. 
Regelungscharakteristik 
In Abbildung 5.3 sind Stellgrößen, Soll- und Istwerte der Regelgrößen im Verlauf einer tran-
sienten Simulation einer Beispielkonfiguration des Kreisprozesses dargestellt. Die Re-
geldifferenz des Drucks p4 ist relativ gering. Lediglich der Aufbau eines höheren Druckpo-
tentials unterliegt höheren Zeitkonstanten. Die Regeldifferenz der Enthalpie h4‘ ist vergli-
chen zu der des Drucks p4 deutlich höher. Die ist auf die deutlich längere Fluidstrecke zwi-
schen dem Stellglied und der Messstelle vor der Expansionsmaschine zurückzuführen. 
Ebenfalls wirkt sich die zeitlich verzögerte Wärmeübertragung im internen Wärmeübertra-
ger negativ auf den dynamischen Verlauf der Regelabweichung aus. 
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5.3 Randbedingungen und Parametervariation 
Druckverlustgrenzen für die Wertung 
Die maximal zulässigen Druckverluste auf Arbeitsmediumseite werden auf 1.2 bar festge-
legt. Abgasseitige Druckverluste führen zu höheren Abgasgegendrücken am Ventilaustritt 
der Verbrennungskraftmaschine. Konsequenz des dadurch schlechteren Ladungswechsels 
und der höheren Ausschiebearbeit ist ein höherer Kraftstoffverbrauch [5], [4]. Bei mittlerer 
Teillast wird von Zellbeck [82] bei einem aufgeladenen, direkteinspritzenden PKW-Ottomo-
tor ein Mehrverbrauch von ca. 1 % für einen um 100 mbar erhöhten Abgasgegendruck ge-
messen. Allerdings werden durch den Abgaswärmeübertrager die Temperatur und damit 
die Dichte des Abgases verringert. Dadurch reduzieren sich im weiteren Verlauf der Abgas-
anlage die Druckverluste [83]. Ob der durch den Abgaswärmeübertrager zusätzlich einge-
brachte Druckverlust durch die nachgelagerte Verringerung kompensiert werden kann, 
kann allerdings mit dem thermischen Modell der Abgasanlage nicht bewertet werden. Da-
her wird für die Konzeption der abgasseitige Gegendruck auf 30 mbar begrenzt. Der Wert 
liegt damit auf dem Niveau eines Dreiwegekatalysators oder eines unbeladenen Dieselpar-
tikelfilters [82]. 
Feste Geometrie-Parameter 
Um die Anzahl der notwendigen Zyklussimulationen zu begrenzen, werden einige Parame-
ter nicht in die Variation mit einbezogen (siehe Abbildung 5.1). Da üblicherweise der Bau-
raum in Fahrzeugen begrenzt ist, werden in dieser Studie die Außenmaße für den Abgas-
wärmeübertrager vorgegeben. Die abgasseitige Querschnittsfläche wird auf 160 x 160 mm 
festgelegt. Die Tiefe des Wärmeübertragers beträgt 320 mm. Aufgrund der geringeren Ma-
terialspannungen wird arbeitsmediumseitig eine kreisförmige Kanalstruktur mit einem 
Durchmesser von 1.5 mm festgelegt. Die gesamte Profildicke beträgt 3.5 mm. Der Lamellen-
abstand auf der Abgasseite ist 2 mm, die Lamellenstärke 0.1 mm. 
Variierte Parameter 
Aus der Voruntersuchung geht hervor, dass sich der Anteil der Flüssigphase abhängig vom 
Lastfall stark ändert. Durch die Limitierung des Druckverlusts wäre der Strömungsquer-
schnitt durch den Volumenstrom der Dampfphase limitiert, wenn dieser über den gesam-
ten Wärmeübertrager konstant gehalten wird. Da der arbeitsmediumseitige Wärmeüber-
gangskoeffizient einen nicht zu vernachlässigenden Anteil an der Verringerung der Pinch-
point-Temperaturdifferenz hat, wird untersucht, welchen Einfluss eine Verringerung des 
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Strömungsquerschnitts für diesen Kanalabschnitt hat. Die Veränderung der Querschnitts-
fläche wird konstruktiv an einer Stelle vorgesehen und ist im weiteren Verlauf über den 
Kanal konstant. Dies wird durch eine Änderung des kopfseitigen Verteilers realisiert, über 
den die Anzahl der parallel durchströmten Arbeitsmediumkanäle festgelegt wird. 
Für die Untersuchung werden folgende Größen und Faktoren variiert: 
? Ausfertigung aus Aluminium, Edelstahl und Mischbauweise 
? Verhältnis der Wärmeübertragerflächen von Abgas- und Arbeitsmediumseite 
? Position der Strömungsquerschnittsänderung 
? Größe der Strömungsquerschnittsfläche 
Für die Parameterstudie ergeben sich unter Einhaltung logisch zulässiger Strömungsopti-
onen die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Variationsmöglichkeiten. Konfigurationen, die gewählte 
Druckverlustgrenzen überschreiten, sind bereits ausgenommen. 
Tabelle 5.1: Parametervariationen für die Bewertung des Wärmeübertragers 
Plattenabstand 20, 16 und 13 mm 
Werkstoff Aluminium, Stahl, Mischbauweise 
Aufteilung der Strömungsquerschnitte 40/60, 50/50, 60/40 und 80/20 
arbeitsmediumseitige Strömungsquerschnitte 
Vorwärmung 
339.0 … 848.2 mm² 
arbeitsmediumseitige Strömungsquerschnitte 
Verdampfung 
424.2 … 848.2 mm² 
 
Um Quereinflüsse der Parameter untereinander zu erfassen, werden alle Parameterkonstel-
lationen bewertet. Insgesamt werden 75 Wärmeübertragergeometrien in transienten Zykus-
simulationen (WHVC) bewertet. Die Parametervariationen werden ebenfalls für eine zweite 
Wärmeübertragerlänge durchgeführt. Es zeigte sich, dass der größere Wärmeübertrager 
trotz der höheren thermischen Trägheit höhere exergetische Wirkungsgrade aufweist. Die 
Effekte der Parametervariation sind grundsätzlich übertragbar, sind aber deutlich weniger 
ausgeprägt. Daher wird für die folgende Ergebnisdarstellung der kompaktere Wärmeüber-
trager ausgewählt. 
Einfluss des abgasseitigen Druckverlusts auf den exergetischen Wirkungsgrad 
Die Bewertungsgröße neben den zu begrenzenden Druckverlusten ist der exergetische Sys-
temwirkungsgrad. Im Gegensatz zu den bisherigen Bewertungen fließt hier ebenfalls der 
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abgasseitige Druckverlust mit in die Exergiebilanz ein. Da der Druck am Austritt des Abgas-
wärmeübertragers auf 1 bar Umgebungsdruck festgelegt ist, erhöht sich mit höherem 
Druckverlust der am Eintritt anliegende Druck. Bei gleicher Abgastemperatur müsste folg-
lich der eintretende Exergiestrom aufgrund des höheren Druckpotentials höher sein. Der 
exergetische Systemwirkungsgrad ist der Quotient aus Nettoleistung des Rankine-Prozesses 
und eintretendem Exergiestrom. Somit sinkt der exergetische Systemwirkungsgrad mit hö-
heren Druckverlusten bei gleichbleibender Nettoleistung. Durch diesen Zusammenhang 
werden die abgasseitigen Druckverluste in der Bewertung berücksichtigt, wenngleich die 
größeren Druckverluste über die Wechselwirkungen mit der Verbrennungskraftmaschine 
zu einem wesentlich größeren Kraftstoffverbrauch führen können. 
5.4 Wärmeübertrager-Charakteristik bei unterschiedlichen Lastfällen 
In Abbildung 5.4 ist das Betriebsverhalten eines Wärmeübertragers aus Aluminium für ei-
nen Teil- und einen Nennlastbetriebspunkt dargestellt. Die Abgastemperaturen betragen 
200 bzw. 340 °C. Im Kreisprozessschema sind die Komponenten-Eintrittszustände schwarz 
markiert. Die roten Punkte entlang der oberen Isobaren stellen den gemittelten Zustand in 
einem Volumenelement des Wärmeübertragers dar. Simulationen für die Prozessführungen 
Teil- und Nennlast bei konstanten Wärmeübergangskoeffizienten und identischen Gesamt-
wärmeströmen bestätigen, dass die Prozessführung die Pinchpoint-Temperaturdifferenz 
maßgeblich beeinflusst. In den Ergebnissen ist zu erkennen, dass die Pinchpoint-Tempera-
turdifferenz im Teillast-Betriebspunkt niedriger ist als die im Nennlast-Betriebspunkt. Eine 
Erklärung wird über den Vergleich des Anteils am Gesamtwärmestrom versucht, der bei 
niedriger Temperaturdifferenz übertragen wird. Dies lässt sich im T-h-Diagramm über die 
Länge des Enthalpiebereichs um den Pinchpoint ablesen, in denen eine Temperaturdiffe-
renz bei idealer Wärmeübertragung innerhalb eines bestimmten Wertes (bspw. 5 K) ist. Im 
Teillastbetriebspunkt ist dieser Enthalpiebereich im Vergleich zur Nennlast wesentlich klei-
ner. Bei in etwa gleichbleibenden Flächenanteilen und gleichen Wärmeübergangskoeffi-
zienten folgt aus einem geringen Wärmestrom auch eine kleinere Pinchpoint-Temperatur-
differenz. Mit anderen Worten: je größer die über die Enthalpieerhöhung gemittelte Tem-
peraturdifferenz der Fluidströme (sprich Mittelung im T-h-Diagramm), desto geringer ist 
die Pinchpoint-Temperaturdifferenz, wenn zumindest die gleichen Wärmedurchgangsko-
effizienten vorliegen. 
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Im Verlauf des Zyklus ändert sich die Pinchpoint-Temperaturdifferenz wegen der Lage des 
Pinchpoints und der schwankenden Wärmeübergangskoeffizienten ebenso wie die Druck-
verluste deutlich. Dies führt dazu, dass die optimalen Prozessführungsgrößen von den qua-
sistationär optimierten Sollwerten mit konstanten Wärmeübertragerkenngrößen abwei-
chen. 
Weiterhin lässt sich erkennen, dass im Nennlastbetriebspunkt der Anteil der Flüssigphase 
ca. 90 % der Wärmeübertragerlänge ausmacht. Auch dies ist auf die niedrigen Temperatur-
differenzen im Vorwärmteil in Kombination mit den geringeren Verdampfungsenthalpien 
bei höheren Drücken, den hohen Temperaturdifferenzen und sehr guten Wärmeübergangs-
koeffizienten im Verdampferteil zurückzuführen. Im Teillastbetrieb sinkt der Anteil der 
Flüssigphase auf ca. 60 %. 
5.5 Bewertung von Werkstoffvarianten mit Edelstahl und Aluminium 
Kühler der Abgasrückführung (AGR-Kühler) werden sowohl in Edelstahl- als auch in Alu-
miniumausführung eingesetzt. Der Vorteil von Aluminium gegenüber Edelstahl ist die 
deutlich höhere Wärmeleitfähigkeit (ca. 190 W/m/K gegenüber ca. 15 W/m/K). Die dadurch 
niedrigeren Wärmeleitungsverluste erhöhen die Effektivität der eingesetzten Lamellen. Ein 
weiterer Vorteil ist die um zwei Drittel geringere Dichte im Vergleich zu Edelstahl 
(2.7 x 10³ kg/m³ gegenüber 7.8 x 10³ kg/m³). Wärmeübertrager aus Aluminium sind daher 
vergleichsweise leicht und senken das Systemgewicht. Beachtenswert ist die hohe spezifi-
sche Wärmekapazität von Aluminium. Mit 950 J/kg/K ist sie mehr als doppelt so groß wie 
für Edelstahl (450 J/kg/K). Bei gleichem Volumen verringert sich, trotz der um ca. zwei Drit-
tel niedrigeren Masse, die Wärmekapazität nur um ca. 27 %. Einer der Nachteile von Alumi-
nium ist die Korossionsanfälligkeit gegenüber einzelnen Arbeitsmedien, wie bspw. Ethanol, 
die gesonderte Verfahrensschritte bei der Fertigung erfordert. Weiterhin verändern sich die 
Materialeigenschaften von Aluminium im eingesetzten Temperaturbereich deutlich. Legie-
rungsabhängig sinkt bspw. die Warmdehngrenze bei Werkstofftemperaturen von 200 °C ge-
genüber Normbedingungen zwischen 15 und 60 % [84], [85]. Die Simulationsstudie soll dazu 
dienen, eine möglicherweise höhere Komplexität bei der Konzeption dem Mehrertrag und 
der Reduzierung des Systemgewichts gegenüberzustellen. 
Erläuterungen zur Mischbauweise 
Neben den reinen Aluminium- und Edelstahlausführungen wird außerdem eine Mischbau-
weise untersucht. Diese besteht aus einem Vorwärmteil aus Aluminium, wohingegen der 
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Verdampfungs- und Überhitzungsbereich aus Edelstahl besteht. Da Edelstahl höhere Fes-
tigkeiten vor allem bei höheren Temperaturen aufweist, werden durch diese Anordnung die 
Vorteile beider Materialien genutzt. Die Evaluierung der jeweiligen Beträge des Vorwärm- 
und des Verdampferteils erfolgt in Kapitel 5.8. Eine Aufteilung von 50-50 bedeutet, dass je 
die Hälfte der Gesamtzahl der Strömungskanäle bzw. die Hälfte der Wärmeübertragertiefe 
aus Aluminium und Edelstahl besteht. Dies bedeutet aber nicht zwangsläufig, dass der Strö-
mungspfades eines Fluidteilchens zur Hälfte in dem einen oder anderem Material verläuft. 
Die Anteile hängen von den Kopfteilen ab, die die Anzahl paralleler Strömungskanäle vor-
geben. 
Effektive Lamellen-Wärmeübertragungsfläche auf der Abgasseite 
Abbildung 5.5 zeigt die Lamelleneffizienz über die Lamellenhöhe und der Materialstärke so-
wie die massenspezifische, effektive Wärmeübertragerfläche. Die Lamelleneffizienz ist das 
Verhältnis der tatsächlichen Wärmestromdichte zur maximal möglichen Wär-
mestromdichte und errechnet sich für Rippen mit Rechteckprofil aus der Beziehung in 
Gleichung 5.1 [73]. 
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Die Sensitivitätsstudie zeigt, dass die Effizienz mit der Höhe und der Materialstärke der 
Lamelle abnimmt. Erwartungsgemäß ist die Effizienz der Aluminiumlamellen deutlich hö-
her als die der Edelstahllamellen (siehe Abbildung 5.5). Obwohl die effektive Lamellenfläche 
mit der Wandstärke abnimmt, nimmt die effektive Wärmeübertragungsfläche pro Massen-
einheit deutlich zu. Ist die Masse des Wärmeübertragers ein wesentlicher Faktor bei der 
Konzipierung, empfiehlt sich die Verwendung von möglichst dünnen Lamellen. Weil die 
Lamelle beim gewählten Wärmeübertragermuster beidseitig mit einer Kanalplatte verbun-
den ist, entspricht die Höhe der Lamelle der Hälfte des Plattenabstands. Anhand der abge-
schätzten Charakteristik wird deshalb ein Plattenabstand kleiner als 20 mm angestrebt. 
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Relevant für die Auslegung des Wärmeübertragerteils aus Aluminium sind die Temperatur-
verläufe in der Wand. Im höchsten Lastfall übersteigen die Wandtemperaturen 200 °C erst 
nach 60 % der Wärmeübertragerlänge. Insgesamt liegt das Verbesserungspotential des mitt-
leren exergetischen Systemwirkungsgrads ausgehend von der schlechtesten gewerteten 
Wärmeübertragerparametrierung bei 6.3 %. Um der Temperaturstabilität von Aluminium 
Rechnung zu tragen, wird die Potentialanalyse in virtuellen Testfahrten ein Wärmeübertra-
ger mit Mischbauweise mit einem Vorwärmanteil von 60 % der Wärmeübertragerlänge aus 
Aluminium und 20 Kanalplatten durchgeführt. 
 
 - 91 - 
6 Potenzial zur Kraftstoffverbrauchssenkung im  
Omnibus 
Das Rankine-Prozess-Modell mit dem Arbeitsmedium Cyclopentan, dem optimierten Wär-
meübertrager und den Modellen der Betriebs- und Regelstrategie wird im Gesamtfahrzeug-
modell des Omnibusses hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchsenkungspotentials getestet. 
Randbedingungen sind die beiden Zyklen ETC und WHVC, sowie eine virtuelle Testfahrt 
zwischen Hannover und München. Die Klimatisierungsrandbedingung entspricht der ei-
nes gemäßigten Sommertags (siehe Kapitel 4.2). Dabei werden auch Wechselwirkungen mit 
der Verbrennungskraftmaschine untersucht. Weiterhin wird das Potential der variablen mit 
zwei konstanten Prozessführungen verglichen. 
6.1 Analyse der Wechselwirkungen des Rankine-Prozesses 
mit anderen Systemen des Gesamtfahrzeugs 
Aufgrund der Rechenintensität des Gesamtmodelles und des Umfangs der Parameterstu-
dien erfolgten die Berechnungen in den vorangegangenen Kapiteln entkoppelt vom Ge-
samtfahrzeug. Die auftretenden Wechselwirkungen des Rankine-Prozesses auf andere Sys-
teme werden im Folgenden exemplarisch für eine Zyklussimulation im WHVC beschrieben. 
Die elektrische Leistung, die dem hybridisch angetriebenen Kältemittelverdichter zuge-
führt wird, beträgt bis zu 11.4 kW (siehe Abbildung 6.1). Dadurch kann die Verdichterleis-
tung aber selbst im hochlastigen Teil des Zyklus nicht kompensiert werden. Allerdings wird 
die mechanische Leistung, die durch die Verbrennungskraftmaschine bereitgestellt werden 
muss, deutlich verringert. Dies ist an den Drehmomentverläufen zu erkennen. Im Mittel 
wird die Motorlast um 9.7 % verringert. In den Verzögerungsphasen fällt auf, dass die durch 
die Nebenaggregate abgerufene Leistung kleiner ist als die freiwerdende kinetische Energie 
des Omnibusses. Durch die thermische Trägheit des Abwärmenutzungssystems kann auch 
in den Verzögerungsphasen elektrische Leistung generiert werden. In dieser Simulations-
studie wird die eingebrachte Leistung durch die Bremsanlage in Wärmeenergie dissipiert. 
Ein Hochvolt-Batteriesystem kann in Verbindung mit dem hybridischen Verdichter im Ge-
neratorbetrieb neben der elektrischen Energie des Abwärmenutzungssystems auch die frei-
werdende kinetische Energie des Omnibusses speichern. In Folge des sinkenden Motormo-
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In den Tortendiagrammen sind die Gesamtexergieverluste der Rankine-Prozesse mit den 
unterschiedlichen Betriebsstrategien anteilig in die Exergieverluste im Verdampfer und in 
die Exergievernichtung im Prozess aufgeteilt. Die Analyse zeigt, dass die optimierte Be-
triebsstrategie in allen Zyklen die niedrigsten Verdampferverluste aufweist. Somit ist auch 
die dem Prozess zugeführte absolute Exergie am größten. Zwar sind die Prozessverluste hö-
her als die der Fix-Hochlast-Strategie, das Produkt aus dem exergetischen Prozesswirkungs-
grad und dem Nutzungsgrad des Abgases ist am Ende jedoch höher. Besonders deutlich ist 
dieser Effekt beim Vergleich der optimierten Prozessführung mit der Fix-Hochlast-Strate-
gie für den niedriglastigen WHVC. 
6.3 Exergieanalyse des Gesamtfahrzeugs in virtuellen Testfahrten 
Für die drei untersuchten Fahrprofile werden die Exergie- und Anergiemengen am Ende 
der Fahrt in Abbildung 6.4 dargestellt. Verglichen wird das Referenz-Fahrzeug mit dem 
Fahrzeug inklusive eines Abwärmenutzungssystems mit optimierter Prozessführung. Die 
Höhe der Säule stellt die benötigte Kraftstoffexergie dar. Diese wird in der Verbrennungs-
kraftmaschine in mechanische Energie und in Wärmeenergie umgewandelt, die über das 
Abgas oder über das Kühlsystem abgeführt wird. Die mechanische Energie wird zu einem 
nicht unerheblichen Anteil für den Betrieb des Kältemittelverdichters und weiterer Neben-
aggregate verwendet. Die Summe der aufzubringenden mechanischen Energien ist für 
beide Fahrzeugkonfigurationen gleich. Für den Omnibus mit Abwärmenutzungssystem 
kann ein Teil der Energie für die Nebenaggregate durch den Rankine-Prozess substituiert 
werden, was insgesamt auch zu höheren Motorwirkungsgraden führt. Dies lässt sich in den 
Tortendiagrammen am steigenden Anteil der mechanischen Energie ableiten. Dadurch 
sinkt zusätzlich auch der Anteil an Abgasexergie, die dem Rankine-Prozess zur Verfügung 
steht. Diese errechnet sich für den Omnibus mit Rankine-Prozess im Tortendiagramm aus 
der Summe der Abgasexergieverluste und der rekuperierten Energie. Für absolute Werte 
und eine Aufgliederung der Verluste wird auf Kap. 6.2 verwiesen. Bemerkenswert ist, dass 
der Rankine-Prozess selbst auf der virtuellen Fahrt Hannover-München den Aufwand für 
die Nebenaggregate nicht zu substituieren vermag. 
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eine teilweise Entlastung des Riementriebs, wodurch die Last der Verbrennungskraftma-
schine in den drei Zyklen im Schnitt um ca. 10 % gesenkt wird. Einhergehend verringert 
sich die Abgastemperatur zur Referenzfahrt, was das Potential gegenüber einer isolierten 
Betrachtung des Prozesses verringert. Aufgrund der im Mittel höheren Abgasexergien und 
höheren exergetischen Systemwirkungsgrade des Rankine-Prozesses sind die Ver-
brauchseinsparungen bei höherlastigen Fahrprofilen generell höher. Gegenüber einer kon-
stanten Prozessführung kann durch einen Rankine-Prozess mit optimierter, variabler Pro-
zessführung der Kraftstoffverbrauch noch einmal deutlich verringert werden. Gegenüber 
der Teillast optimierten Prozessführung auf der hochlastigen Fahrt Hannover-München 
liegt das Potential bei 35 %. Beim WHVC mit großem Teillastanteil liegt das Verbesserungs-
potential gegenüber einem System mit konstanter Hochlast-Prozessführung bei 38 %. Das 
Potential zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs für einen Omnibus mit optimierter Pro-
zessführung beträgt in den Fahrprofilen zwischen 5.8 und 8.1 %. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Durch die Rekuperation ungenutzter Abgasexergie mit einem Rankine-Prozess kann der 
Kraftstoffverbrauch von verbrennungsmotorisch betriebenen PKW oder Nutzfahrzeugen im 
Bereich von 2 bis 6 % reduziert werden. Dies wurde in zahlreichen wissenschaftlichen Ar-
beiten rechnerisch ermittelt. Trotz des Potentials befinden sich keine integrierten Abwär-
menutzungssysteme in Serie. Ein Grund ist die hohe Komplexität bei der Entwicklung der 
Betriebs- und Regelstrategie sowie der Komponentenauslegung, verursacht durch die im 
Fahrbetrieb schnell wechselnden Randbedingungen. Ein nicht leistungsoptimaler Betrieb 
und hohe Komponentenkosten gefährden aktuell die Wirtschaftlichkeit des Systems. Eine 
Erhöhung des Rekuperationspotentials kann der Technologie zum Durchbruch verhelfen. 
Dazu müssen bei der Konzeption eines leistungsoptimierten Prozesses alle Konzeptpara-
meter ausgehend von einer Regel- und Betriebsstrategie, die Prozessführungsgrößen kon-
tinuierlich optimiert, evaluiert werden. 
Ziel der Arbeit ist die Konzeption eines Rankine-Prozesses für einen Omnibus unter Be-
rücksichtigung einer für die jeweils vorherrschenden Randbedingungen und Systemzu-
stände optimierten Prozessführung. Da die Abgastemperatur und der -massenstrom in ei-
nem Fahrzyklus stark schwanken, unterscheiden sich die Prozessführungsgrößen Druck 
und Enthalpie am Eintritt in die Expansionsmaschine stark, in denen der Prozess die höchs-
ten exergetischen Systemwirkungsgrade aufweist. Veröffentlichungen, die Konzeptparame-
ter, wie bspw. das Arbeitsmedium, bei dynamischen Randbedingungen bewerten, lassen 
eine kontinuierliche Optimierung der Prozessführung außer Acht. In den wenigen For-
schungsarbeiten, die eine angepasste Prozessführung in Ansätzen berücksichtigen, sind 
zentrale Konzeptparameter, wie das Arbeitsmedium und die Verflüssigungstemperatur be-
reits festgelegt.  
Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf der Optimierung von Konzeptparametern unter Be-
rücksichtigung einer kontinuierlich optimierten Prozessführung. Der zentrale Schritt der 
Konzeption ist die Festlegung eines Integrationskonzepts für den Rankine-Prozess im Om-
nibus und die Wahl eines entsprechenden Arbeitsmediums, das unter Beachtung fahrzeug-
spezifischer Restriktionen für ein breites Abgastemperaturintervall die höchsten exergeti-
schen Systemwirkungsgrade aufweist. 
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Um Potentiale einzelner Arbeitsmedien schnell für verschiedene Fahrprofile schätzen zu 
können, werden quasistationäre Simulationsstudien für Wärmequellentemperaturen von 
100 bis 600 °C durchgeführt. Dabei werden fünf Verflüssigungstemperaturen von 20 bis 
100 °C und drei Szenarien mit unterschiedlich großen Verlusten in den Kreisprozesskom-
ponenten betrachtet. Für jede untersuchte Konfiguration werden die Prozessführungsgrö-
ßen über einen Algorithmus hinsichtlich des maximalen exergetischen Systemwirkungs-
grad optimiert. Die Berechnungsroutine ist außerdem zentraler Bestandteil der Betriebs- 
und Regelstrategie. Die Analyse der Studienergebnisse zeigt, dass die Sensitivität des exer-
getischen Systemwirkungsgrads auf Komponentenverluste bei allen Prozessen unterschied-
lich ist. Dies ist daran zu erkennen, dass sich das Arbeitsmedium mit dem höchsten exer-
getischen Wirkungsgrad bei einer Wärmequellentemperatur abhängig von den Beträgen der 
Komponentenverluste ändert. Für drei mögliche Fahrzeugintegrationskonzepte werden die 
Arbeitsmedien R-1233zd(E), Cyclopentan und Ethanol ausgesucht. R-1233zd(E) weist für Ver-
flüssigungstemperaturen bis 60 °C und Cyclopentan oberhalb einer Verflüssigungstempe-
ratur von 60 °C die höchsten exergetischen Systemwirkungsgrade auf. Ethanol eignet sich 
bei Abgastemperaturen oberhalb von 330 °C und Verflüssigungstemperaturen ab 80 °C. 
Diese drei Medien werden einer detaillierten Sensitivitätsstudie unterzogen. Die Analyse 
zeigt, dass sich die optimalen Prozessführungsgrößen neben der Wärmequellentemperatur 
auch mit der Höhe der Komponentenverluste ändern. Die Sensitivitäten weisen für die drei 
Medien im Allgemeinen eine ähnliche Charakteristik auf. 
Der Einfluss der Wärmeübertragungsgüte des Verdampfers auf den exergetischen System-
wirkungsgrad hängt vom Betriebsbereich des Rankine-Prozesses ab. Im Teillastbetrieb des 
Rankine-Prozesses, der meist dann vorliegt, wenn die Temperatur der Wärmequelle gerin-
ger ist als die kritische Temperatur des Arbeitsmediums, hat die Wärmeübertragungsgüte 
des Verdampfers einen großen Einfluss auf den exergetischen Systemwirkungsgrad. Im 
Nennlastbetrieb sinkt dieser deutlich. Die Sensitivität der Pumpenverluste verhält sich 
nichtlinear. Der Einfluss auf den exergetischen Systemwirkungsgrad nimmt mit höheren 
Pumpenverlusten zu. Die größten Potentiale zur Verbesserung des exergetischen Wirkungs-
grads weisen die Senkung der Verflüssigungstemperatur und die Erhöhung des Isentropen-
wirkungsgrads der Expansionsmaschine auf. Generell ist eine Querkopplung der verschie-
denen Komponentenverluste zu beobachten.  
Für die Konzeption des Abwärmenutzungssystems für einen Omnibus wird ein dynami-
sches Gesamtfahrzeugmodell weiterentwickelt. Mit den Ergebnissen der quasistationären 
Studien und simulierter Abwärmeprofile und Exergieströme des Omnibusses zweier Fahr-
zyklen wird Cyclopentan als bester Kompromiss aus hoher Rekuperationsleistung und 
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niedrigen Kosten für die Rückkühlung ausgewählt. Das erarbeitete Integrationskonzept 
sieht einen Abgaswärmeübertrager im Abgasstrang nach Dieseloxidationskatalysator vor. 
Die rekuperierte Leistung wird über einen Generator in elektrische Energie umgewandelt, 
die über einen hybridisch angetriebenen Kältemittelverdichter zur Entlastung des Riemen-
triebs und damit der Motorleistung sorgt. Aufgrund der ungünstigen Wechselwirkungen 
mit dem Kühlsystem der Verbrennungskraftmaschine und der Potentialeinbußen wird ein 
gesonderter Verflüssiger für das Abwärmenutzungssystem vorgesehen. 
Ausgehend vom ausgewählten Integrationskonzept werden konkrete Komponentenpara-
meter anhand von dynamischen Modellen optimiert. Wesentlicher Bestandteil des Modells 
ist die entwickelte Regel- und Betriebsstrategie, welche die Prozessführungsgrößen konti-
nuierlich optimiert und einregelt. Eine Schlüsselkomponente des Rankine-Prozesses ist der 
Abgaswärmeübertrager. Die Ergebnisse einer umfangreichen Parameterstudie, in der 75 ver-
schiedene Wärmeübertragergeometrien in transienten Kreisprozesssimulationen bewertet 
werden, zeigen Effekte, die einen Beitrag zur Entwicklung einer realen Komponente leisten 
können. Dazu zählt bspw. der hohe Anteil der Vorwärmung im Abgaswärmeübertrager, der 
im Teillastbetrieb ca. 60 % der Arbeitsmedium-Kanallänge einnimmt. Im Nennlastbetrieb 
steigt der Anteil bis zu 95 %. Durch die deutliche Dichteabnahme des Arbeitsmediums bei 
Verdampfung zeigt sich eine Strömungsquerschnittsänderung im Arbeitsmediumkanal als 
besonders vorteilhaft. Eine Verwendung von Aluminium als Wärmeübertragerwerkstoff, zu-
mindest für den Vorwärmanteil, erhöht den mittleren exergetischen Systemwirkungsgrad 
deutlich. Insgesamt konnte durch die Optimierung der Wärmeübertragergeometrie gegen-
über dem schlechtesten bewerteten Wärmeübertrager eine Erhöhung der rekuperierten 
Energie für das Abwärmeprofil eines Omnibusses im World Harmonized Vehicle Cycle 
(WHVC) um 6.3 % erreicht werden. 
Mit dem dynamischen Omnibusmodell werden die Wechselwirkungen und das Kraftstoff-
verbrauchsenkungspotential des optimierten Abwärmenutzungssystems in den Zyklen Eu-
ropean Transient Cycle (ETC) und WHVC sowie einer virtuellen Testfahrt von Hannover 
nach München analysiert. Wesentliche Wechselwirkung ist die Absenkung der Abgastempe-
ratur durch Lastpunktverschiebung der Verbrennungskraftmaschine. Für den WHVC liegt 
diese am Eintritt in den Abgaswärmeübertrager bei bis zu 20 K. Da die Lastpunktabsenkung 
im Mittel unterhalb von 10 % liegt und die thermische Trägheit des Rankine-Prozesses weit-
aus höher als die der Verbrennungskraftmaschine ist, ist kein Schwingverhalten festzustel-
len. Die Ergebnisse virtueller Testfahren des Omnibusses mit Rankine-Prozess und der 
kontinuierlich optimierten Prozessführungen werden denjenigen mit konstanten Prozess-
führungen gegenübergestellt. Abhängig vom Fahrprofil und Prozessführungsgrößen er-
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möglicht die optimierte Prozessführung bis zu 38 % höhere Kraftstoffverbraucheinsparun-
gen. Die Kraftstoffersparnis liegt für den WHVC bei 5.8 %, für den ETC bei 6.8 % und für 
die Fahrt von Hannover nach München bei 8.1 %. 
Ausblick  
Die vorliegende Arbeit schafft mittels der verwendeten Methodik und der exergiebezogenen 
Analyse eine Basis zur Konzeption von Abwärmenutzungssystemen unter Berücksichtigung 
einer optimierten Prozessführung. Sie umfasst aber lediglich einen Teil der notwendigen 
Umfänge einer einhergehenden Optimierung von Konzeptparametern und der Regel- und 
Betriebsstrategie. Zwar werden die Sensitivitäten der größten Komponentenverluste und 
Effekte im Abgaswärmeübertrager visualisiert, die Optimierung von Konzeptparametern 
für bspw. die Expansionsmaschine und die Pumpe wurden nicht einbezogen. Die Optimie-
rung der Topologie des Prozesses soll im nächsten Schritt mit einbezogen werden. Mög-
licherweise kann durch die Nutzung weiterer Wärmequellen, parallel geschalteter Kompo-
nenten oder die Verwendung von Arbeitsmediengemischen eine weitere Steigerung der Re-
kuperationsleistung erzielt werden. Für die dynamischen Simulationen wird in dieser Ar-
beit eine für den aktuellen Systemzustand optimierte Prozessführung umgesetzt. Die Lö-
sung eines Optimalsteuerungsproblems - auch unter Berücksichtigung der Systeme der Ab-
gasnachbehandlung - kann weitere Leistungssteigerungen ermöglichen. 
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???? Auf den Verdampfer bezogen 
????? Auf den Verflüssiger bezogen 
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F Bewertete Arbeitsmedien 
Tabelle F.1: Liste bewerteter Arbeitsmedien und Ausschlusskriterien 
Medium Ausschließende 
Eigenschaft 
Medium Ausschließende 
Eigenschaft 
Ethanol - R-245fa GWP 
Toluol Potential, Toxiziät R-134a GWP 
R-717 
(Ammoniak) 
Toxiziät R-1234ze(Z) 
R-718 (Wasser) - R-1234ze(E) Potential 
MM Potential R-236ea GWP 
MDM Potential Novec649 
MD2M Potential M-Xylene Schmelztemperatur 
MD3M Potential P-Xylene Schmelztemperatur 
R-290 (Propane) Potential SES36 
 
R-601a 
(Isopentan) 
- Cyclopentan 
R-600a 
(Isobutan) 
Potential Cyclohexan Zündtemperatur 
R-E170 (DME) Zündtemperatur Dieethylether Zündtemperatur 
R-600 (Butan) Potential Aceton 
 
Methanol - Isohexan Schmelztemperatur 
Benzol Toxiziät R-1233zd(E) 
Ethylbenzol 
 
n-Hexan Zündtemperatur 
 
 



